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Como seqüência aos estudos de resiliência de solos e mis 
turas asfálticas iniciados de forma objetiva em fins de 1977 na 
COPPE/UFRJ e consubstanciados na tese de doutorado de PREUSSLER 
(1), defendida em 1983, PREUSSLER e PINTO (2) apresentaram um 
método de dimensionamento de reforço de pavimentos flexíveis 
que utiliza um programa computacional intitulado TECNAPAV (Tec-
nologia Nacional para Restauração de Pavimentos Rodoviários e 
Aeroportuários). Apoiaram-se os autores nos resultados da pes-
quisa sobre Avaliação Estrutural de Pavimentos, empreendida pe-
lo IPR/DNER e firmas de consultoria de janeiro de 1979 a setem-
bro de 1985. 
De um modo geral, recapeamentos as.fálticos sao utiliza-
dos na restauração. da suavidade ao rolamento das superfícies 
dos pavimentos e/ou para seu reforço estrutural. Este Último 
torna-se necessário quando da recuperação. de pavimentos trinca-
dos ao fim de sua vida de serviço ou quando se prevê que o pavi 
mento será submetido a cargas mais pesadas ou a um número maior 
de solicitações que o considerado no projeto original. Nestes 
casos, é fundamental a análise mecanística do pavimento à luz 
de sua capacidade estrutural presente e daquela que terá após o 
re.capeamen to. 
O programa TECNAPAV determina a espessura necessária da 
camada de reforço em concreto asfáltico a ser aplicada de modo 
que a vida de serviço do pavimento restaurado seja aquela cor-
respondente a um certo nível de trincamente a ser atingido, no 
caso de pavimentos rodoviários, ou à vida de fadiga das camadas 
asfálticas, no caso de pavimentos aeroportuários. Para isso, 
a deformação elástica (deflexão) do pavimento é avaliada, levan 
do em conta o comportamento resiliente dos solos e materiais 
granulares que usualmente constituem as camadas de base,sub-ba-
se, reforço do subleito e subleito dos pavimentos flexíveis tí-
picos das rodovias de tráfego mais pesado. 
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Os modelos utilizados pelo programa prevem a deflexão 
produzida entre as rodas duplas do eixo padrão rodoviário de 
80 kN, num perfil de pavimento. de três camadas, constituído 
por: revestimento em concreto asfáltico, base granular (com pa-
râmetros de resiliência fixados) e subleito (de três tipos qu~ 
to à resiliência). 
A fim de extender o programa a pavimentos, flexíve&s e 
semi-rígidos, com qualquer número de camadas e abrangendo urna 
faixa mais ampla de variação dos parâmetros resilientes das mes 
mas, bem como permitir a previsão de deflexões causadas por ou-
tras cargas, superiores à do eixo de 80 kN, rodoviárias ou 
aeroportuárias, elaborou-se um procedimento baseado nos seguin-
tes pontos: 
(il Estimativa do módulo de cada camada cujo 
de resiliência é não-linear; 
modelo 
(ii) Transformação da estrutura de n camadas num per-
fil de três camadas, equivalente ao primeiro em 
termos deflectométricos; 
(iii) Cálculo da Carga de Roda Simples Equivalente, no 
caso de carregamentos de roda múltiplas; 
(i v) Cálculo da deflexão .. 
Os modelos para a execução. de cada uma dessas etapas fo-
ram desenvolvidos a partir dos programas FEPAVE2 e ELSYM5. No 
caso do cálculo da deflexão., os modelos são para estruturas de 
quatro ou de três camadas, definidas por parâmetros cuja faixa 
de variação é ampla o suficiente para abranger uma vasta gama 
de perfis usuais. A restrição a urna determinada faixa se fez 
necessária a fim de que os modelos, obtidos por correlação li-
near múltipla, apresentassem elevados coeficientes de determina 
ção (R2 ) e baixos valores de desvio-padrão (S). Se a estrutura 
de três camadas obtida estiver fora dessa faixa, urna tranforma-
ção adicional será feita e a deflexão será calculada pelas so-
luções para sistema de duas camadas de BURMISTER (3) ou de 
UESHITA e MEYERHOFF (4). 
O procedimento aqui adotado, exclusivamente base·ado em 
equações, tornou-se necessário tendo erri vista a inexistência de 
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um método de análise mecanística (como um programa de elementos 
finitos) que calculasse a deflexão máxima de um pavimento levan 
dp em conta, simultaneamente: 
(i) o comportamento elástico não-linear dos solos e 
materiais granulares; e 
(_ii) a ação conjunta das várias cargas de roda de um 
mesmo eixo ou trem-de-pouso. 
Ao mesmo tempo, como é necessário que se analise um nú-
mero considerável de perfis alternativos antes de se chegar à 
melhor solução, as equações simplificam este processo, reduzin-
do o tempo computacional em relação àquele que seria requerido 
com o uso de um programa de elementos finitos ou de diferenças 
finitas. 
são. conhecidas as limitações de programas baseados na 
Teoria da Elasticidade como o FEPAVE2 (meio estratificado elás-
tico não-linear e uma só carga de roda) e o ELSYMS (meio estra-
tificado elástico linear e cargas múltiplas). Dessa forma, o 
método aqui adotado integrará as características desses dois 
programas, no intuito de se obter uma subrotina que, acrescent~ 
da ao programa TECNAPAV, permita que se amplie seu campo de 
aplicação. 
I .1 - O Método da Resiliência 'Aplicado ao Projeto de Reforço 
de Pavimentos ·Flexíveis 
Define-se a deformação resiliente de, um pavimento como 
a deformação elástica ou recuperável por ele experimentada sob 
a ação dinâmica da passagem dos veículos. Utiliza-se o termo 
"resiliência" e não "elasticidade" para tornar clara a idéia de 
que os solos e materiais de pavimentação apresentam comportamen 
to elástico apenas quando submetidos a cargas de curta duração, 
como ocorre durante a passagem de um veículo. Além disso, o mó-
dulo resiliente não é igual ao módulo tangente inicial medido 
num ensaio triaxial estático, o que se deve à mobilização de 
efeitos inerciais e viscosos durante a solicitação dinâmica. 
o método da resiliência fundamenta-se na hipótese de que 
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as deflexões (deslocamentos e.lásticos ou resilientes) sofridas 
pelo pavimento com a passagem de um veículo podem ser previstas 
pela Teoria da Elasticidade, utilizando os módulos resilientes 
dos materiais constituintes das camadas determinados em labora-
tório através de ensaios ~e carga repetida (compressão diame-
tral para materiais asfálticos e cimentados e triaxial para so-
los e materiais granulares). Esta hipótese recebeu um forte a-
poio no caso de pavimentos flexíveis com camadas granulares a-
través dos trabalhos de PREUSSLER (1) e de PREUSSLER, MEDINA e 
PINTO (5). 
Para o cálculo da deflexão, dispõe-se atualmente de uma 
série de soluções na forma de ábacos ou de modelos estatísticos 
seja para sistemas de duas, três ou quatro camadas (Refs.6, 7 
e 8). Tendo em vista as inevitáveis limitações de cada uma de-
las, foram desenvolvidos vários programas de computador para o 
caso de sistemas de várias camadas, sob a ação de uma ou mais 
cargas de roda. Os programas que têm recebido maior utilização 
nos estudos de Mecánica dos Pavimentos na COPPE/UFRJ e no IPR/ 
DNER desde 1977 são. os programas FEPAVE2 e ELSYMS, da Universi-
dade da Califórnia. 
O programa .FEPAVE2 ("Finite Element Pavement Structu-
res", Ref.9) utiliza o método dos elementos finitos (elemento 
axissimétrico de deformação constante). O programa calcula os 
deslocamentos nodais e as tensões no centro dos elementos devi-
do à carga de uma roda, assimilada a uma área circular carrega-
da por pressão normal uniforme. Admite-se até 12 camadas, as 
quais podem ter módulo resiliente constante ou variável com o 
estado de tensões em cada elemento, de acordo com os modelos: 
(i) Para solos e materiais granulares 
(ii) Para solos finos coesivos 
MR = f ( u d) = K2 + K 3 (K l G" d) , se G"" d < Kl 
K2 + K4 (G"d - K1 ), se G"d > Kl 
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(iii) Outros, como para solos argilosos (modelos loga-
rítmico e hiperbólico de FOSSBERG) e para argila 
estabilizada com cimento (modelo de WANG). 
No caso de estrutura não.-linear, a carga de roda é apli-
cada por incrementas, sendo os módulos dos elementos recalcula-
dos em função. do estado de tensões gerado pelo incremento de 
carga anterior. Os módulos iniciais podem ser calculados consi-
derando ou não o peso próprio das camadas. Outros dados de en-
trada são: 
(i) Coeficiente de Poisson e peso específico dos ma-
teriais das camadas; 
(ii) Coeficiente de empuxo de terras no repouso para 
os solos e ·materiais granulares; 
(iii) Variação. do módulo resiliente dos materiais as-
fál ticos com o gradiente de temperatura ao lon-
go da espessura da camada betuminosa. 
O programa é restrito à aplicação de apenas uma carga de 
roda e não. considera esforços tangenciais aplicados na superfí-
cie de contato do pneu com o pavimento. 
O programa ELSYM5 ("Elastic Layered System") admite a a-
plicação de até 10 cargas de roda num perfil de, no máximo, cin 
co camadas,· as quais devem ter módulo constante. O programa uti 
liza o método das diferenças finitas no cálculo dos deslocamen-
tos, tensões e deformações em pontos definidos pelo usuário,co~ 
siderando a ação. de apenas uma carga de roda. Se houver mais de 
uma, é feita a superposição dos efeitos de todas as rodas, pro-
cedimento este que é rigorosamente correto no caso da obtenção 
de deslocamentos em sistemas elástico-lineares, sendo, contudo, 
aproximado no caso do cálculo de tensões·. 
A utilidade principal desses programas, bem como de. solu 
ções postas em forma de. ábacos e tabelas para casos particula-
res (Refs. 6 e 7) , é a avaliação das solicitações produzidas pe-
la ação. das cargas do tráfego e que podem provocar efeitos des-
trutivos no pavimento. Como exemplo destas solicitações, temos: 
(_i) as tensões e deformações. de tração na base e no 
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topo de uma camada asfáltica; 
(ii) a tensão de tração na base de uma camada cimenta 
da; 
(iii) as deflexões (deslocamentos verticais) no topo 
de cada uma das camadas, de modo a se avaliar a 
percentagem de contribuição de cada uma na defle 
xão. total do pavimento; 
(iv) a tensão e a deformação vertical no topo do sub-
leito. 
Os efeitos (i) e (iii) importam para a verificação da 
suscetibilidade do revestimento asfáltico a sofrer trincamento 
por fadiga. A tensão de tração. na base de uma camada cimentada 
(pavimentos semi-rígidos) é um parâmetro que governa sua ruptu-
ra sob a ação das cargas mais pesadas do tráfego, bem como seu 
desempenho à fadiga. Finalmente, os efeitos em (iv) são os res-
ponsáveis pelo acúmulo de deformações permanentes no subleito, 
estando ligados a defeitos como afundamentos em trilha de roda 
e ondulações. 
Levando em conta o fato de ser o trincamento por fadiga 
dos revestimentos asfál ticos o principal modo de deterioração ' 
dos pavimentos flexíveis no Brasil, fadiga esta provocada pela 
repetição das deflexões produzidas pela passagem dos veículos, 
ve-se que a consideração do comportamento da estrutura do pavi-
mento com relação às deformações resilientes torna-se peça fun-
damental para o projeto de um pavimento novo, bem como para a 
determinação da espessura da camada de reforço no caso da res-
tauração de pistas existentes. 
O método de projeto proposto por PREUSSLER e PINTO (10) 
aplica o método da resiliência para encontrar a espessura de 
concreto asfáltico necessária para o reforço de pavimentos fle-
xíveis com camadas granulares, ,levando em conta o comportamento 
à fadiga das misturas de concreto asfáltico projetadas de acor-
do com as especificações do DNER. Este método foi, posteriorme~ 
te, estruturado em um programa de computador para a otimização 
do projeto, dentro de um programa gerencial de pavimentos 
(Ref.11): o programa TECNAPAV. 
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I. 2 - O Programa TECNAPAV 
O programa gera múltiplas alternativas de estratégia de 
recapeamento que satisfazem a condicionantes técnicos e econômi 
cos definidos pelo projetista. Aplica-se tanto ao projeto em 
seçoes individuais como a estudos de alocação de recursos a ní-
vel de rede (Ref.2). 
A condição estrutural do pavimento existente é dada pela 
deflexão de campo, medida com a viga Benkelman em prova-de-car-
ga com o eixo padrão rodoviário de 80 kN. Esta deflexão, por 
sua vez, é utilizada no cálculo da espessura efetiva do revesti 
mento existente que ainda apresenta comportamento em flexão, ou 
seja, que atua como uma camada íntegra, não-trincada, 
dos modelos de PREUSSLER e PINTO (2) : 
atrávés· 
onde: 
hef = -5,737 + 807,961 + 0,972 1 1 + 4,101 I2 ºe 
(I-1) 
Hcg ,s 45 cm 
hef = - 2,382 + 984,938 + 0,236 1 1 + 1,26 I2 ºe 
(I-2) 
Hcg > 45 cm 
hef - espessura efetiva do revestimento existente (cm); 
DC - deflexão. de campo (O• ,O·l mm) ; 





- constantes relacionadas às características resi 
lientes do subleito (Tabelas I.l e I.2). 
A seguir, o programa aplica uma camada de reforço e cal-
cula a deflexão. prevista produzida pel.o eixo de 80 kN através 
do modelo: 
Dp =(HR + 19,0!5 + l,357 hef 
238,140 




DP - deflexão prevista na superfície da camada de refor-
ço (0,01 mm); 




- constante relacionada à espessura da camada granu-
lar (Tabela I.3). 
Tabela I.l - Definição do tipo do subleito 




menor ou igual a 35% 
maior que 35% e menor ou igual a 65% 
mai.or que .6.5 %. 


















A vida de fadiga da camada de reforço é cãlculada pelos 
modelos · Ccritér:Lo de fadiga) : 
onde: 
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3 ,'.lAB - log Dp 
log Nt = 0,188 I se HR ~ 10 cm (I-4) 
3,438 - log DP .. 
log Nt = 0,255 f se HR > 10 cm (I-5) 
Nt - número cumulativo de repetições da deflexão DP que 
provoca o fim da vida de fadiga da camada de refor-
ço. 
O grau de trincamente superficial de pavimentos rodoviá-
rios, em termos de percentagem de área trincada (TR), é avalia-
do através de modelo desenvolvido por QUEIROZ (12), a partir de 
observações de trechos experimentais construídos no Brasil: 
TR = (-18,53 + CF1 ) + Dp log N (0,0456 + 0,00501 A) CF2 (I-6) 
CF2 = (0,1217 Dp - 2,078) (TRA9~ -~,Q t para TRA > 10% 
CF2 = 0,50 + 0,5o(i~), para TRA ~ 10% 
onde: 
TR - percentagem de área trincada na camada de reforço; 
DP - deflexão prevista na superfície da camada de refor-
ço (O, 01 mm) ; 
N - número cumulativo de solicitações de eixos equivale~ 
tes ao eixo padrão de 80 kN até .o ano A; 
A - número de anos a partir do recapeamento; 
TRA - percentagem de área trincada do revestimento ante-
rior (pavimento a ser reforçado) ; 
CF1 , CF2 - constantes determinadas experimentalmente. 
As equações (I-1), (I-2) e (I-3) sao correlações estatís 
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ticas desenvolvidas a partir de resultados do programa FEPAVE2. 
Estes mesmos resultados se encontram em forma gráfica na Ref .10. 
Os modelos (I-4) e (I-5) foram obtidos através da análi-
se de seções de pavimento pelo programa FEPAVE2, juntamente com 
resultados de ensaios de fadiga em concreto asfáltico (Ref.l)_. 
O modelo (I-6), como desenvolvido originalmente(Ref.12), 
apresenta um coeficiente de determinação (R
2
) igual a 0,644 e 
um desvio-padrão (S) de 12,62, para um total de 47 pontos. As-
sim, o intervalo de confiança para um nível de confiabilidade ' 
de 97,5% será: 
IC = TR ± t.s V1 + 1/n 




TR 25,6% ,.;; TR ,.;;TR + 25,6% 
A 
onde TR é o valor estimado pelo modelo (I-6) e TR é o valor cor 
A 
reto. Dessa torma, se o valor estimado for TR = 50%, o valor 
correto para a percentagem de área trincada estará na faixa: 
24% ,.;;TR ~76% 
com 97,5% de confiança. 
O model:o (I-6) é utilizado no TECNAPAV para se calcular' 
o número de anos (A) para que a percentagem de área trincada 
do pavimento restaurado atinja pelo menos 50%. Como se deduz da 
análise acima, ao se estimar 50% de área trincada por esse mode 
lo, o valor correto se encontrará na faixa de 24% a 76%, com 
97,5% de probabilidade. Contudo, fixou-se 50% de área trincada' 
como critério para indicar a condição do pavimento ao final dá: 
vida de serviço do recapeamento construído, quando, então, uma 
nova camada de reforço será necessária •. Esta condição terminal 
é, na prática, variável, e a faixa coberta, de 24% a.7,Ei%, abran 
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ge as si tuac;,ões. que co)Ilumente se .considera coll)o indicando o .fim 
da vida de serviço de um<1 rodovia com relação. ao trincamento. O 
modelo (I.-6) é, portanto, suficientemente exato para os 
que se têm em ·vista no programa TECNAJ?AV. 
fins 
No caso de pavimentos aeroportuários, a vida de serviço 
das camadas asfál ticas é dada pelo somatório dos consumos a fa-





:'.?: :'.?: -2:. < l (I-7) N -T 
i j =l 
Ni - numero anual de solicitações (coberturas) da aero-
nave i em termos do eixo padrão de 80 kN; 
NT - numero admissível de solicitações ao· eixo 
(critêrio de fadiga); 
padrão 
Ao - vida de serviço em anos da camada de reforço. 
Várias justificativas experimentais foram obtidas com 
. 
relação a aplicabilidade da Lei de Minera misturas betuminosas 
(Ref.13). Em particular, esta lei se aplica melhor quando o cr! 
tério de fadiga é dado em termos de deformações e não em termos 
de tensões (Ref.14). 
Para a obtenção. do número N. sao utilizados Fatores de 
]. 
Equivalência de Cargas (FC.) entre cada aeronave e o eixo pa-
i 








R. - relação passagem-cobertura correspondente. 
]. 





ou seja, é igual à razao entre os números de coberturas do eixo 
padrão. (NfP! e ·da aeronave ·considerada (Nfi) que produzem um 
mesmo efeito destrutivo, sendo este definido de acordo com um 
certo critério. Dessa forma, é um número que, multiplicado pelo 
numero de coberturas de um eixo i, fornece o número de cobertu-
ras do eixo padrão. que produzirá o mesmo efeito destrutivo no p~ 
vimento. Como a vida de serviço, no caso do TECNAPAV aeroportuá-
rio, é determinada pela vida de fadiga das camadas asfálticas, o 
efeito destrutivo a ser utilizado no cálculo dos fatores de equ!_ 
valência poderá ser o início .da fissuração por fadiga. Assim, 
esses fatores foram calculados pelo modelo: 
6 
( 
·1 )2, 153 
N = 2,99 X 10- ·~ . 
f St (I-10) 
obtido de ensaios de fadiga a tensão controlada em concreto as-
fáltico (Ref.1). A deformação. específica de tração (l>t) foi cal-
culada pelo programa ELSYM5 numa estrutura de pavimento típica, 
constituída por revestimento as.fál tico, base granular e sublei-
to. Foram obtidos os seguintes fatores (Ref.15): 
li) Eixo simples de roda simples 
FC= 0,07389 P11085 
FC= 0,0878 Pl,0 98 
Hcg =· ·45 cm 
Hcg = 75 cm 
lii) Eixo simples de rodas duplas 
FC= 0,0543 P11235 
FC= 0,0615 P11234 
(iii) Eixo tandem duplo 
Hcg = 45 cm 






FC= 0,0132 P11385 
FC= 0,0168 P11387 
P - carga total do eixo (tf); 
Hcg = 45 cm 
Hcg = 75 cm 
Hcg - espessura da camada granular. 
( I-13) 
Estes modelos, contudo, podem estar subestimando o fa-
tor de carga (FC) , uma vez que o m.esmo depende do expoente do 
modelo para o .cálculo da vida de fadiga, e o modelo utilizado , 
referente a ensaios a tensão controlada (eq. (I-10)), apresenta 
inclinação menor que a de um modelo mais realista para o desem-
penho do pavimento, o qual é intermediário entre tensão e defor 
maçao controlada (Fig.Ll), como é ilustrado pelo conceito do 





FM=+l ( DC) 
Após analisar as estratégias que satisfazem às condições 
técnicas impostas pelo projetista, o programa calcula o custo 
total de cada unia (valor presente dos gastos a serem efetuados 
futuramente) e imprime as cinco estratégias (se houver) de me-
nor custo total, bem como as de menor custo inicial. O projeti~ 
ta tem, então.,: um espectro . de opções para alocação dos recursos 
disponíveis, podendo selecionar a mais conveniente. 
A extensão desenvolvida neste trabalho permite que o pa 
vimento original a ser analisado tenha qualquer número de cama-
das, cada uma delas com parâmetros de res·iliência dados por um 
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dos seguintes modelos: 
(i) linear - M = constante 
R 
(iil granular - M = K u K2 
R 1 3 
(iii) bi-linear - MR = f (G"d) = K2+K 3 (K1 - ud) , se ud < K1 
onde: 
M - módulo resiliente; 
R 
e,3 - tensão principal menor; 
e, - tensão desvio. 
d 
Com esta generalização, espera-se obter uma avaliação 
mais realista da contribuição das várias camadas do pavimento na 
deflexão. total, com o que ·se chec:ja a uma estimativa mais correta 
da espessura efetiva do revestimento existente, bem como a uma 
previsão mais exata da deflexão na superfície 
reforço aplicada, desde que os parâmetros dos 
de cada camada de 
modelos de resi-
liência das várias camadas sejam representativos dos materiais ' 
constituintes. 
Além disso, a aplicação do programa original a pavimen-
tos aeroportuários é dificultada pela necessidade de se utilizar 
Fatores de Equivalência de Cargas entre cada aeronave do tráfego 
e o eixo padrão de 80 kN. Como não se dispõe de um método consen 
sualmente aceito para a determinação de tais fatores, a Lei de 
Miner, equação. (I-7), será aplicada diretamente nesta versao mo-
dificada do programa,· calculando-se a deflexão produzida em cada 
solução de reforço pela ação de cada aeronave que compõe- o tráf~ 
go e substituindo-a no critério de fadiga (eq. (I-4) ou (I-5)). 
No capítulo II serão. apresentados e discutidos os mode-
los a partir dos quais o programa foi estruturado. No capítulo ' 
III será explicado como os modelos des·envolvidos se encaixam den 
tro do programa, des·crevendo-se o fluxograma do mesmo. No capÍtE_ 
lo IV é feita a comparação entre as deflexões previstas (com o 
uso dos modelos ·e do método de :cálculo adotado) e as de flexões 
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medidas em campo, para uma série de pavimentos que se dispõe. de 
dados, Nesta parte, chega-se a mais uma validação do método da 
resiliência para a previsão de deflexões. No capítulo V é feita 
uma tentativa de tornar o programa operacional,' apresentando-se 
três procedimentos alternativos inseridos no programa, cuja es-
colha é função do nível de confiabilidade que o projetista tem 
nos parâmetros de resiliência atribuídos· às várias camadas do 
pavimento. Finalmente, no capítulo VI são feitas algumas aplic~ 
ções do programa a pavimentos rodoviários e aeroportuários. 
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'CAP lTUL(') :c_:t 
MODELOS 
A maior parte dos modelos a serem apresentados referem-
-se a estrutura básica mostrada na Fig.II.! constituída de re-
vestimento em concreto asfáltico, base de modelo de resiliência 
granular ou linear e subleito, carregada por uma pressão normal 
uniforme distribuída numa área circular, simulando a carga de 





M R ; K l G" 3 ou M R ; M B 




A faixa de validade dos modelos que se referem a 
perfil é mostrada no Quadro II.l. 
QUADRO II .1 
2, 5::, HR:;;; 40 cm 10:;;; HB :;,; 60 cm 
20. 000:;,; MRV:;;; 80. OOOKgf/cm 200:;;; ~:;,; 6. OOOKgf/cm 2 
2 
•.. 
2 300:;;; MSL:;,; 5. OOOKgf/cm 2. 500:;;; Kl:;;; 10. OOOKgf/cm 
0,4:;;;K 2 :;;;1,1 2 , O :;;; Q :;;; 2 3 tf 
este 
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II,l - cálculo de Deflexões 
A deflexão sob a roda, obtida pelo progra.rna FEJ;>AVE2 ,pôde 
ser expressa na seguinte ·correlação.: 
D= 8, 142315 l05 H-0,9672 H0,2124 M,..;0,4414 M-0,3312 K-0,2243 X ' R • B ' RV • SL . 1 • 
K0,6817 Q0,8779 . 2 . 
onde: 
R2 = 0,970 146 pontos S = 0,1402 
D - deflexão sob a roda (10-2mrn) 
H - espessura do revestimento (cm) 
R 
HB - espessura da base (cm) 
MRV - módulo resiliente do revestimento (Kgf/cm2 ) 
MSL - módulo resiliente do subleito (Kgf/cm2 ) 
(II-1) 
K1 , K2 - parâmetros do modelo 
riais granulares: MR 
de resiliência para mate-
K 2 = K1 G"3 2 (Kgf/cm ) 
Q - carga de roda (=TIR2p) (tf) 
Se o módulo resiliente da base for constante, ou seja, 
independente do estado de tensões, e igual a~' a deflexão pode 
ser calculada pelo seguinte modelo, obtido a partir do programa 
ELSYM5: 





2 = O ,959 357 pontos S = 0,1782 
Os modelos (II.-1) e (II-2) sao. correlações estatísticas 
desenvolvidas com os resulta.dos de uma .série de perfis analisa-
dos com os programas mencionados. Os pontos que os originaram e~ 
tão tabelados na Ref.17. Para testar a aceitabilidade dos ' 
modelos, pode~se usar o "Teste F", com a Distribuição F 
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de Snedecor. Assim, por exemplo, o modelo (II-1) pode ser testa 
do a um nível de confiança de 99,5%: 
F 
n-p+l R2 
F (p-1), (n-p+l) = = p-1 l-R2 
F = 14'6-.8+1 O ,970 = 642 8-1 1-0,970 
Da tabela da distribuição F: F
71139 
= 3,08 < 642 
ou seja, o modelo (II-1) deve ser aceito a um nível de confian-




·" + t s v:--:r = log D -
.... + sv:-:T = log D 1,657 X 
O ,58 D ~ D ~ 1, 71 Ô 
0,51 Ô~ D~ 1,98 Ô 
Nestas expressões,· D é a deflexão estimada pelo modelo 
e D. é o valor que se espera ser o correto a 95% de confiança. 
Para sistemas de duas camadas existem duas soluções que 
serao. adotadas neste trabalho, sendo utilizada uma ou outra de-
pendendo da razão. modular E1 /E 2 (Fig.II.2). 
+ º r 
- - -- ---- ~ D 
h E1 
E2 
FIGURA l[. 2 
Se E1/E 2 ;;:: 2. é válida a solução. de BURMISTER (3) para o 
caso de 1/ 1 = O ,2 e V 2 = O, 4 : 
(II-3) 
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onde o fator de influência IR é função de h/a e E1/E 2 . Este fa-
tor foi tabelado in1"ernamente no programa para as combinações 
de valores: 
h 0,.0 - 0,25 - 0,5 - 0,75 - 1,0 - 1,5 - 2,0 - 2,5 - 3,0 - 3,5 - -a 
4,0 - 4,5 
El 
- = 2 - 5 - 10 - 20 - 50 - 100 - 200 - soo - 1000 - 2000 -
E2 
5000 - 10000 
em uma matriz 12Xl2. Os valores para combinações de h/a e E1/E 2 




(i) Cálculo de IRl e IR2 : 
1 
1 RM1 
~----J.... RM lR2 
1 - 1 ~:-1___s==-
:--W RM2 
RE 




RE = h 
a 
(II-4) 
onde i = .1 ou 2 








Se E1/E 2 < 2 não vale a solução de BURMISTER, devido a 
mudança no padrão de distribuição de tensões (Fig.II.4). 
(o) E1 > E 2 
F I G U R A JI. 4 
camada superior trabalha em compressao e em flexão; 
camada superior trabalha ·somente em compressão.· 
Fig.II.4· 
Dessa forma, para E1/E 2 < 2 será utilizada a solução de 




2 c1-111 l 
El 
F' = F' co cor 
1 
pa F' · 
co 
F' ... = 
cor 2 




sendo que Ico é o fator de influência de recalques para uma ca-
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mada apoiada num substrato rígido. Este fator, que é tunção. de 
h/a, foi tabelado no programa, sendo os valores intermediários 
obtidos por interpolação linear. Admitiu-se um coeficiente de 
Poisson de 0,4 para a camada superior. 
Para sistemas de quatro camadas, conta-se com o modelo 
de UZAN e LYTTON (8), desenvolvido a partir do programa VESYS 
II ("Visco-elastic system") , o qual é ·apresentado abaixo: 
(II-7) 
O fator de influência W é dado por: 





) - 0,1830 log(E
2
/E 4 ) + 
- 0,0460 log(E 3/E 4 ) + log(T1/a) [- 0,2075 log(T1/a) + 
+ 0,2015 log(T2/a) + 0,0986 log [1 + (T 3/a)] + 
- 0,2191 log (E1 /E 4 ) + 0,1246 log(E 2/E 4 ) + 
+ 0,1020 log(E 3/E 4 )] + log(T2/a) [- 0,1720 log(T2/a) + 
+ 0,1143 log [1 + {T 3/a)] + 0,0118 log(E 1JE 4 ) + 
- 0,1919 log(E2/E4) - 0,0965 log(E3/E4>]+ 
+ log [1 + (T3/a)] [- 0,0474 log(E 1JE 4 ) + 
+ 0,0220 log(E2/E4) + 0,0220 log(E3/E4>] + log(E1/E4) e~ 0,03315 log.(E 1 /E 4 ) + 0,0145 log(E 2/E 4 ) + 
+ 0,0095 log(E3/E4l] + log (E2/E4) [o,0216 log(E2/E4) + 
+ 0,0074 log(E 3/E 4 JJ + 0,0300 [1og(E 3/E 4 )J 2 
Os símbolos que aparecem neste modelo estão explicados 
na Fig. II. 5. A correlação foi obtida a partir dos seguintes va-
lores das ' -var1.aveis: 
Tl/a = 0,4 1,1 2,2 
T2/a = 0,5 1,3 2,6 
T3/a = o 1,3 2,6 5,2 
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E\/E 4 = 10 60 350 
E2/E4 = 2 5 10 60 350 
E3/E4 = 1 2 5 10 
1' a j, 
p 




Para se ter idéia da exatidão. deste modelo, foi feita a 
comparação de seus resultados com aqueles dados pelo programa 
ELSYM5, tanto para sistemas de quatro (T 3/a f O) como de três 
camadas. A Fig.II.6 mostra que o modelo é altamente confiável, 
ao menos dentro da faixa de variação. de seus parâmetros.· 
Esta equaçao, desenvolvida para o cálculo da deflexão 
na superfície da camada de reforço construída sobre um pavimen-
to de três camadas, deve ser utilizada somente quando o módulo 
da camada de base (E
3
) for maior ou igual ao módulo do subleito 
(E
4
). vê-se assim que, quando este modelo foi desenvolvido,seus 
autores excluíram a: possibilfdàde ,bastante freqüente nos pavi-
mentos brasileiros, de que uma base granular espessa tenha mó-
dulos baixos, o que ocorre devido à redução das tensões confi-
nantes com a profundidade. Ao mesmo tempo, se a espessura da ba 
se aumenta, a tensão desvio no subleito é reduzida, levando a 
que este possa apresentar módulos mais elevados que aqueles da 
camada de base. Este efeito (E 4 > E 3 ) pode, por outro lado, ser 
produzido simplemente em virtude de o sublei to ser um solo fino 






D ( UZAN e LYTTON) 
( 0 101 mm) 
100 
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p =0,56 MPa 
Ti= 4a 20 cm 
T2 = 5 a 30 cm 
a= 10,8 cm ,E4=50e 100 MPa 
o 
FIGURA rr .. s 
E1 = 3.000 MPa 
E2= 6.000 M Pa 




D ( ELSYM 5:) 
( 0,01 mm) 
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II.2 - Equivé\lência entre Ca.mada,s 
Coroo os modelos disponíveis para o cálculo de deflexões 
referem-se a sistemas de duas, três ou quatro camadas, é neces-
sário que se transforme o sistema original de n camadas num ou-
tro equivalente em termos deflectoroétricos. As soluções dadas 
aqui para este problema são aproximadas, visto não existir uma 
solução exata até o presente momento. Dois casos distintos po-
dem ser delineados: 
(i) Transformação das camadas superiores do pavime~ 
to (asfálticas e cimentadas); e 
(ii) Transformação das camadas inferiores numa cama-
da semi~infinita homogênea equivalente. 
II.2.1 - ç~~~ª~~ Sueeriores (acima da base) 
As camadas asfálticas e cimentadas superiores de um pa-
vimento apresentam, via de regra, módulos maiores que os das ca 
madas inferiores (excetuam-se casos como os de um pavimento in-
vertido ou seções coro camadas de solo fino laterítico, as quais 
podem apresentar módulos resilientes elevados (Ref.18)). Assim, 
a distribuição de tensões nestas camadas obedece ao padrão da 
Fig.II.4 (a), ou seja, estas camadas se encontram simultaneame~ 
te em compressao e em flexão. Dessa forma, dado que o "comport~ 
mento de placa" se torna mais pronunciado quanto maior a razao 
modular (E1/E 2 na Fig.II.4a), o módulo equivalente das mesmas 
pode ser dado aproximadamente a partir de uma média das rigide-
zes à flexão de duas placas. Isto é o que é feito na fórmula su 
gerida no Manual de Utilização do Programa DAMA2 do 
do Asfalto dos EUA (Ref.19): 





r E l/3+h E 1/3] E- 11 22 - hl +h2 (II-8) 
Como se sabe, o momento fletor atuante numa placa é da-




o que mostra ser a eq.(II-8) uma boa aproximação, se as camadas 
que estão sendo tranformadas realmente desempenharem papel de 
flexão na estrutura do pavimento. Admite-se aqui ser este oca-
so das camadas asfálticas e cimentadas superiores num pavimento 
flexível ou semi-rígido. 
Seja o problema de tranformar uma sub-base apoiada dir~ 
tamente no subleito em um semi-espaço homogêneo elástico de mes 
ma compressibilidade. 
As tensões verticais aplicadas no topo dessa sub-base 
distribuem-se radialmente na conhecida forma de sino, sendo que, 
à medida que aumenta a profundidade, a tensão máxima diminui e 
aumenta o raio em que se distribui a tensão média (uniforme), e 
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Ez (a) FIGURA JI:. 7 (b) 
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Dessa forma, tudo se passa como se no topo da sub-base 
(à profundidade Z) atuasse uma pressão vertical uniforme distri 
buída numa área circular, de valor p' (menor que p) e raio: 
a = R+Z. tg 4' (II-10) 
onde (fJ é o ângulo que define o tronco de cone sob a carga aplic~ 
da na superfície do pavimento onde atuam as tensões verticais ' 
induzidas por essa carga ao longo da seção do pavimento. O âng~ 
lo ~é variável de acordo com a rigidez da estrutura do pavimen-
to, situando-se na faixa de 30° a 45° (Ref.20, pág.206). Neste 
trabalho, adotou-se~= 30°. Uma vez calculado o raio~' o módu-
lo equivalente E será aquele que levar a uma mesma deflexão má-
xima no centro da carga circular de pressão p' e raio~ 
(Fig.II.8). Assim, se El ~ 2 E2 (solução de BURMISTER): 
h 
D = 






'1/1 = 0,2 
v2= o,4 
FIGURA Il.8 











Da mesma forma, se E1 < 2 E2 (solução de UESHITA e 
MEYERHOFF) : 
D = 1,68 E'ª F' = 1,68 ú 
El co E 
E 
El 
= pr- (II-12) 
co 
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Pelas equaçoes (II-11) e (II-12) ve-se que o efeito do 
valor calculado para~ é indireto sobre o valor de E, não sendo 
este muito sensível a variações de ~entre 30° e 45°. 
II.3 - Módulo Equivalente de Bases Granulares 
Seja o pavimento constituído por revestimento asfálti-
co, base granular e subleito (Fig.II.l). A base granular, com 
módulo dependente da tensão principal menor de acordo com o mo-
K dela de resiliência: MR = K
1 
c;-3 2, vai apresentar, consequente-
mente, módulos distintos em pontos diferentes da camada, devido 
à distribuição desuniforme da tensão u3 produzida pela carga 
aplicada (Fig.II.4). 
Um antigo problema é o de se determinar um módulo equi-
valente para os materiais granulares de modo a se poder efetuar 
o cálculo de tensões e deformações através da teoria de camadas 
elásticas lineares. Efetuando-se a determinação do módulo cons-
tante da base no programa ELSYMS de modo a se reproduzir a de-
flexão máxima sob a roda calculada pelo programa FEPAVE2 não-1~ 
K 
near (isto e, com modelo para a base dado por: MR = K1 u3 2)ve-
rificou-se que o módulo obtido pode ser muito diferente daquele 
que reproduz a tensão vertical no topo do subleito, no eixo da 
carga, ou daquele que reproduz 
base do revestimento (Ref.17). 
a tensão horizontal de tração na 
Conclui-se, portanto, que nao 
existe um módulo equivalente único para os materiàis granulares 
K que seguem o modelo de resiliência MR = K1 u3 2, mas um módulo 
específico para cada critério particular de equivalência que 
for adotado. 
O módulo equivalente foi determinado por comparaçao en-
tre os resultados dos programas FEPAVE2 (não-linear) e ELSYMS 
(linear) para o perfil da Fig.II.l e abrangendo a faixa de va-
riação dos parâmetros da estrutura constantes do Quadro II.l. 
Os resultados obtidos puderam ser expressos nas seguintes corre 
lações ( Ref.17) : 
(i) Módulo Equivalente que reproduz a deflexão no 
centro da roda: 
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= 1,8007 X 10-2 H0,663 H-0,7434 M0,6924 M-0,4577 Q0,3063 • R • B • RV ' SL . 
K0,7814 K-2,293 • 1 • 2 (II-13) 
R
2 = 0,828 119 pontos S = 0,4637 
(ii) Módulo Equivalente que reproduz a tensão verti-
cal no topo do subleito, no centro da roda: 
K-0,3774 Kl,018 • 1 • 2 (II-14) 
R2 = O, 829 116 pontos S = 0,392 
(iii) Módulo Equivalente que reproduz a tensão hori-
zontal de tração na base do revestimento, no 
centro da roda: 
- l 3031 10-3 H0,1625 -H0,4426 M0,4 M0,2805 Q0,1264 MR'r = ' X • R . B • RV ' SL . . 
K
0,8029 K-1,858 
• 1 • 2 (II-15) 
R2 = 0,595 116 pontos S = 0,4937 
A respeito do módulo equivalente de bases granulares, 
deve-se observar que este é apenas um expediente de cálculo, e~ 
pregado com a finalidade de se utilizar um sistema elástico-li-
near no cálculo de um determinado efeito correspondente ao que 
é calculado pelo sistema não-linear elástico. Não se deve, por-
tanto, atribuir maior significado a este conceito. Corno ilustr~ 
ção, tem-se o caso de que, se utilizarmos o módulo equivalente 
para a reprodução da deflexão máxima no centro da roda do siste 
ma elástico não-linear, isto não garantirá que as linhas defor-
madas de superfície sejam iguais, o que ocorre pronunciadarnente 
para cargas elevadas como as de aeronaves. 
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Os módulos equivalentes dados pelas equaçoes (II-13), 
(II-14) e (IÍ-15) foram determinados pela comparação dos resul-
tados de um sistema elástico-linear (ELSYM5) com um programa de 
elementos finitos (FEPAVE2), uma vez que o método de análise 
dos elementos finitos é o único, até o momento, capaz de permi-
tir a variação do módulo de uma base granular tanto vertical 
como horizontalmente, de acordo com o modelo 
Outra maneira em que isto pode ser feito é incorporan-
do-se o comportamento não-linear diretamente no sistema linear 
pelo uso de um processo iterativo: divide-se a camada de base 
em subcamadas, atribuindo-se diferentes módulos a cada uma de-
las. Com as tensões calculadas em cada uma pela análise linear, 




G""3 . O processo é repetido até a convergência dos módu 
los calculados em cada etapa. Este procedimento tem a desvanta-
gem de que a heterogeneidade radial da camada granular não é 1~ 
vada em conta. SMITH e WITCZAK (21) adotaram este método para a 
determinação do módulo equivalente de bases granulares que se-
guem o modelo MR = K1 9 K2, onde e é o primeiro invariante de 
tensões, quando K
2 
= 0,5 e a carga atuante é de 40 kN numa roda 
simples: 
(i) Módulo equivalente que reproduz a deformação de 
tração na base do revestimento 
R2 = 0,958 324 pontos 
(ii) Módulo equivalente que reproduz a deformação 
vertical de compressão no topo do subleito 
= 81 OG H-0,430 H-0,073 M-0,122 M0,294 K0,848 ' • R • B • RV • SL . l (II-17) 
R2 = 0,942 324 pontos 
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Deve-se observar que os modelos (II-16) e (II-17) têm 
aplicação restrita a pavimentos rodoviários, uma vez que foram 
desenvolvidos apenas para uma carga de roda de 40 kN e pressao 
de inflação de 483 kPa. Além disso, sua comparaçao com os mode-
los (II-13), (II-14) e (II-15) tem pouco significado, já que 
cada modelo foi desenvolvido de acordo com um critério particu-
lar, diferente dos demais. 
II.4 - Cálculo de Tensões 
As mesmas estruturas delimitadas no Quadro II.l, anali-
sadas pelo programa FEPAVE2 não~linear,tiveram computadas as 
tensões críticas que ocorrem no perfil no eixo central da carga 
circular. Estas tensões puderam ser correlacionadas com os par~ 
metros que definem a estrutura e com a carga de roda 
(Ref.17) : 
atuante 
(i) Tensão principal menor horizontal de compressao 
no topo do subleito: 
= 2 8 1346 8 -0,6789 8-1,163 M-0,2497 M0,4575 K-0,209 G'"3 ' º R º B º RV º SL º 1 º 
K~,4933.Q0,7935 (II-18) 
R
2 = 0,924 120 pontos S = 0,289 
(ii) Tensão desvio ( S - Sl vertical no topo sublei 
to: 
= 121 2676 8-1,158 8-0,99 M-0,5252 M0,279 K0,2011 (j"'"d ' º R º B º RV º SL • 1 
(II-19) 
R2 = 0,977 116 pontos S = 0,160 
(iii) Tensão horizontal de tração na base do revesti-
mento 
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,-- = 308,5858 H-1,25 H0,1541 u0,214 u-0,1562 K-0,2477. 
• t . R • B • ,·,1w • '''sL • 1 
K0,5157 Q0,6765 • 2 • (II-20) 
R2 = O, 89 8 116 pontos S = 0,1906 
Analog<Ullente, as análises pelo ELSYMS fornecer<Ull estas 
mesmas tensões quando o módulo da base é constante(estrutura li 
near) : 
(i) Tensão principal menor horizontal de 
sao no topo do subleito: 
compres-
,- = 70 31 H-1,309 H-0,789 M-0,7494 M0,249 M9,4846 Q0,8927 "3 ' • R • B • RV • S L • - <> • 
(II-21) 
R2 = 0,943 116 pontos S = 0,1705 
(ii) Tensão desvio (eii - Gjl vertical no topo do 
subleito: 
r-d = 34 503 H-0,4665 H-1,40 M0,0233 M0,5079 M-0,5319 Q0,9441 
u ' • R • B • RV • SL . -<> • 
(II-22) 
R
2 = O, 985 116 pontos S = 0,1503 
(iii) Tensão horizontal de tração na base do revesti-
mento 
~t = 40 48777 H-1,2 H0,01734 M0,3373 M-0,3084 M-0,06972 Q0,7155 
u ' ' • R • B • RV • -,, • SL . 
(II-2 3) 
R
2 = 0,971 116 pontos S = 0,1044 
Deve-se observar que, como nao se dispõe de dados de 
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tensões medidas em campo, nao se garante que os valores calcul~ 
dos por essas equações correspondam às tensões geradas quando' 
da passagem de um veículo. Tudo o que se sabe e que a deformada 
de superfície calculada pelo FEPAVE2 concorda com a que é medi-
da em campo com a viga Benkelman (Ref.1). Contudo, isto nao im-
porta para o presente trabalho, uma vez que, como se verá no 
capítulo III, estes modelos serão utilizados apenas para o cál-
culo do módulo das camadas de modelo tensão-deformação não-li-
near, num procedimento que é essencialmente o mesmo que o 
FEPAVE2 realiza ao calcular o módulo de cada elemento. Como a 
estrutura obtida será utilizada apenas para o cálculo de defle-
xoes, o método é válido, tendo em vista a concordância das de-
flexões do FEPAVE2 com as de campo (Ref.1). 
II.5 - Carga de Roda Simples Equivalente 
Todos os modelos apresentados para o cálculo de de-
flexões e tensões numa estrutura de pavimento referem-se a uma 
carga de roda simples. Contudo,as cargas de eixo rodoviárias 
que influenciam o projeto e o desempenho dos pavimentos, bem co 
mo os trens-de-pouso das aeronaves pesadas que operam num aeró-
dromo, são configurações de mais de uma roda, situadas suficien 
temente próximas umas às outras de modo a que seus efeitos no 
pavimento se superponham. 
Para solucionar este problema, surgiu o conceito da 
"Carga de Roda Simples Equivalente" (ESWL), definida como a car 
ga de uma Única roda que provoca a ocorréncia do valor de um 
certo parâmetro (tensão, deformação, deflexão ou efeito destru-
tivo), num certo ponto do pavimento, igual àquele produzido por 
uma configuração múltipla de cargas de roda, naquele mesmo pon-
to do pavimento (Ref.7). 
Os parâmetros selecionados para a determinação da 
ESWL classificam-se em duas categorias: 
(i) Tensões, deformações ou deflexões calculadas 
teoricamente ou medidas experimentalmente; 
(ii) Parâmetros que medem algum efeito destrutivo 
como trincamente, nível de serventia ou idén 
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ticas condições de ruptura. 
A respeito disso, deve-se observar que a ESWL é ape-
nas um conceito operacional, utilizado intermediariamente na es 
timativa de um certo efeito produzido por uma configuração múl-
tipla de rodas e para o qual se dispõe de modelos apenas para 
roda simples. Assim, a ESWL determinada de acordo com um deter-
minado critério só terá significado ao ser utilizada na estima-
tiva daquele parâmetro para o qual foi calculada, e no ponto es 
pecífico da estrutura do pavimento. 
Para este trabalho, como interessa o cálculo da de-
flexão produzida na superfície do pavimento no centro da roda, 
bem como as tensões geradas na interface entre as camadas no ei 
xo central da roda, a ESWL será determinada de modo a produzir 
o efeito correspondente àquele no centro de uma das rodas devi-
do à ação simultânea de todas as demais. Dessa forma, as cargas 
de roda simples equivalente aqui determinadas visam unicamente 
à sua utilização no cálculo das deflexões e tensões através dos 
modelos {II-1) a {II-7) e {II-18) a {II-23), ou seja, no cálcu-
lo do efeito correspondente produzido no eixo central de uma ro 
da selecionada da configuração múltipla quando atuam também as 
demais rodas. 
II.5.1 - Carga de roda simEles eguivalente em termos da de-
flexão no centro de uma das rodas e na suEerfície 
do Eavimento 
Seja a determinação da carga atuante na roda simples 
da Fig.II.9(b) que produza a mesma deflexão no seu eixo central 
que a deflexão que ocorre sob uma das rodas da roda dupla mos-
trada na Fig.II.9{a). 
D 
1 l l l l 
p 
( a ) (b) 
FIGURA lL9 
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Ma.ntendo-se o mesmo raio da área de contato (R), o pr9. 
blema consiste em se determinar a pressão. de contato (p) que le-
ve à ESWL (Ql para mesma deflexão sob a roda .. A ESWL será, en-
tão, calculada por: 
ELSYM5, 
(D) e o 
Q = p 
Esta determinação foi feita através do programa 
variando-se a distância centro-a-centro entre as 
(II-24) 
rodas 
raio da área de contato (R). Verificou-se que a ESWL (Q) 
é função da razão D/R e nao somente de D ou R isoladamente, man-
tidos os demais parâmetros. Isto se explica por uma similitude 
geométrica: duas rodas com pequena distância centro-a-centro e 
com raio pequeno exercem influência uma sobre a outra de mesma 
intensidade que duas rodas muito afastadas mas com raio grande, 
de modo que a razão D/R se mantenha (Fig.II.10). 
11111111111111// 
~ R2 t 
FIGURA Ir. 10 
A carga de roda simples equivalente será calculada pe-
la equaçao: 
Q = Q + Q.FI (II-25) 
onde Q e a carga que atua numa roda e FI é o fator de influên-
cia, o qual traduz a contribuição da outra roda à ESWL. Assim, 
soma-se à carga atuante na roda que está sobre o ponto onde se 
deseja reproduzir a deflexão pela ESWL (=Q) a parcela de contri-
buição da roda vizinha (=Q.FI). Este fator deve ser tal que, 
quando a distância centro-a-centro entre as rodas for nula 
(D/R=O), ou seja, quando houver completa superposição entre as 
áreas de contato, a ESWL seja Q=2Q. Ao mesmo tempo, quando elas 
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se afastarem, o fator deve diminuir, tendendo a zero quando a 
razão D/R tender a infinito. Uma função que satisfaz a estes re 
quisitos é: 
FI = 
pois, para: D/R =O=? FI = 1 
D/R - d' = FI - O 
(II-26) 
Finalmente, para a determinação de Q resta o cálculo 
do fator de equivalência '1_. Este fator foi determinado através 
do programa ELSYM5 variando-se Q, D/R e o perfil do pavimento, 
considerado de três camadas. Verificou-se acentuada influência 
da estrutura do pavimento no valor de "Z, além de uma pequena i!!_ 
fluência da própria carga de roda da configuração. Assim,optou-
-se por levar em conta este efeito através da análise de uma 
série de estruturas e cargas de roda, que abrangeram a faixa de 
limitada no Quadro II.3. 
QUADRO II. 3 
2 
30. 000,,;; MRV,,;; 60. 000 Kgf/cm 
2 




Os valores obtidos para~ puderam ser expressos numa 
correlação múltipla com as variáveis da estrutura e com a carga 
de roda, sendo que a espessura da base (H
8
) não teve influência 
significativa, ao menos na faixa analisada: 
(II-27) 
R
2 = 0,949 48 pontos S = 0,157 
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Os pontos que definiram este modelo encontram-se tabe 
lados na Ref, (17) . 
A equação para o cálculo da ESWL que reproduz a defl~ 
xao no centro de uma das rodas de uma configuração 
(Fig.II.11) de n rodas fica, portanto: 






II.5.2 - Carga de roda simEles eguivalente ~~ !~~~~~ ª~ !~~-
são vertical no centro de uma das rodas e na inter------------ -- ------ -- --- --- ----- - -- -----
face com o subleito ---- --- --------
Quando do cálculo das tensões produzidas no centro da 
roda e na interface com o subleito pelas equações (II-18), 
(II-19), (II-21) e (II-22), interessa a carga de roda que prod~ 
za a mesma tensão vertical que todas as rodas, no centro de uma 
delas. 
Esta determinação foi feita através do programa EL-
SXMS variando-se a distância entre as rodas (D), a profundidade 
do subleito (Z) e os módulos e espessuras de um perfil de pavi-
mento de três camadas, abrangendo as mesmas faixas do Quadro 
II. 3. 
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D R f R 1' 
p 





FIGURA lI. 12 
Verificou-se que a ESWL (Q) diminuía com o aumento da 
distância (D) e aumentava com o aumento da profundidade do sub-
leito (Z), de modo tal que a variável mais importante era ara-
zão D/Z. A ESWL foi escrita novamente como na eq.(II-25): 
Q = Q + Q.FI 
onde o novo fator de influência FI deve se anular quando a pro-
fundidade Z tender a zero (elimina-se a interferência ou inter-
penetração entre os bulbos de tensão das duas cargas-Fig.II.12) 
e ser igual a~ quando as duas áreas carregadas se superpuse-
rem totalmente (D=O). Assim, este fator pode ser dado por: 
-(!!.)'.f (II-29) 
FI = e z 
sendo que o fator de influência f foi determinado através do 
ELSYM5 para os mesmos casos do Quadro II.3, encontrando-se sua 
dependência com a estrutura do pavimento, a qual pôde ser tradu 
zida na equação (Ref.17): 
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~ = 4 178 7 H-0,4976 H0,06373 M-0,2895 ~,06548 M0,2281 ó 1 " R " B " RV "-13 " SL . 
. Q0,185 (II-30) 
R
2 
= 0,857 72 pontos S = 0,1655 
A equaçao para o cálculo da ESWL de uma configuração' 
de n rodas pode ser escrita, então, como: 




onde Zé a profundidade do subleito, igual a HR + HB. 
II.5.3 - Car9a de roda simEles e~uivalente em termos da ten-
são horizontal de tração no ~~~~!2 ª~ ~~~-ª~2 !2ª~2 
e na base do revestimento - -- ---- ------------
Para este caso valem todas as observações feitas para 
a ESWL em termos da tensão vertical no subleito, podendo-se uti 
lizar equação análoga: 





sendo Z a profundidade onde está o ponto de equivaléncia da te~ 
são horizontal máxima, igual a HR (espessura do revestimento) . 
O fator Vvariou relativamente pouco com a estrutura do pavimen-
to, na faixa analisada, ficando em torno de 0,6 em média. Para 
maior precisão, a sua variação com a estrutura pôde ser expres-
sa por (Ref.17): 
'ª= O 841474 H0,2107 M-0,2682 M0,06993 M0,1951 
' ' . R . RV •-13 • SL (II-33) 
R2 = 0,970 16 pontos S = 0,04879 
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Como observação final, deve-se reiterar que as cargas 
de roda simples equivalente aqui apresentadas têm sua aplicação 
restrita aos fins para os quais foram determinadas, ou seja, p~ 
ra o cálculo de deflexões ou tensões em pontos específicos sob 
o centro de uma das rodas da configuração. Cada método de pro-
jeto deve determinar a ESWL correspondente ao parâmetro que de-
fine o seu critério de dimensionamento, seja ele tensões, defoE 
mações, deflexões ou efeitos destrutivos como o trincamente e o 
nível de serventia. 
II.6 - Redução do Módulo Efetivo do Revestimento com o Trin-
camente 
II.6.1 - Considerações ~~E~~2 
Com o processo de trincamente que inevitalvelmente o-
corre nos pavimentos, seja devido a efeitos climáticos ou pela 
ação repetida das cargas do tráfego, o revestimento perde parte 
de sua capacidade estrutural de absorver as tensões induzidas ' 
pelas cargas de roda e de reduzir as deflexões, uma vez que fo-
ram desfeitas as ligações ou a coesão da mistura asfáltica ao 
longo de planos verticais que atravessam total ou parcialmente 
a sua espessura. Com isto, a camada vai deixando de funcionar 
como uma placa continuamente apoiada submetida a compressao veE 
tical e a flexão, comportando-se cada vez mais somente em com-
pressao e perdendo parte da rigidez à flexão em consequência da 
redução na transmissão dos esforços cisalhantes ao longo dos 
planos fraturados que constituem as trincas. Esta alteração ma-
cro-estrutural da mistura está associada intimamente a uma redu 
çao no seu módulo resiliente em tração (ou em flexão), embora o 
seu módulo em compressão confinada permaneça quase inalterado. 
Esta situação só pode ser simulada adequadamente por um progra-
ma de elementos finitos, onde o módulo elástico é o da mistura 
íntegra e as trincas são modeladas por duplicação dos nós e 
elementos especiais nas suas extremidades (Ref.22). 
Um modelo provisório para este processo pode ser obti 
do supondo-se que a camada com certo grau de trincamento possa 
ser simulada por uma camada Íntegra com um "módulo efetivo" cor 
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respondente. Supõe~se, assim, a existência de uma relação unívo 
ca entre o grau de trincamento (traduzido pela percentagem de 
área trincada-TR(%)) e a redução do módulo efetivo da camada, 
traduzida pela relação: MRetfMRo' onde ~ef é o módulo efetivo 
e MRo é o módulo da camada íntegra (isto é, com TR =O). 
À medida que a desagregação associada ao trincamento 
progride, a camada tende a se comportar como uma camada granu-
lar. Este limite somente seria atingido quando a desagregação 
da mistura fosse completa, com total destruição das ligações en 
tre os agregados. Assim, mesmo para 100% de área trincada, ain-
da existe coesao suficiente na mistura para que seu módulo efe-
tivo como camada de revestimento seja maior que o de uma camada 
puramente granular. Na realidade, este módulo deve ser uma fun-
ção crescente do módulo da mistura íntegra, ou seja, do módulo 
medido em um corpo-de-prova não-fissurado extraído do pavimen-
to (~
0
), o qual reflete a influência do tipo de ligante betum~ 
noso utilizado e da idade do mesmo, já com o efeito do endurec~ 
mento provocado pela oxidação que ocorre em campo. Pode-se es-
crever, portanto: 
MRef (TR=l00%) = K.MRo (II-34) 
onde a fração K deve ser avaliada. Como nao se dispõe, até a 
presente data, de algum método para a determinação de K, esta 
será escolhida de modo que o modelo final a ser obtido esteja a 
favor da segurança. Para tanto, considere-se a estrutura mostra 
da na Fig.II.13(a), constituída por uma camada de 40 cm de bri-
ta graduada apoiada num subleito Tipo II (de acordo com a clas-
sificação na pág. 8 ) . 
40cm 
M R = 5495 u~,SS 
'li = 0,35 
'li = 0,45 
( a ) 
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p = 5,6kgf/cm 2 
30cm 
FIGURA lr.13 
V : O, 35 
K4 = -162 
( b) 
O perfil mostrado procura simular um pavimento com 
30 cm de base granular e 10 cm de revestimento, sendo que este 
último se encontra em estado de desagregação total. Assim estas 
duas camadas se comportam como uma camada granular única, de 40 
cm de espessura. A deflexão sob uma carga de roda simples igual 
a 20 kN, calculada pelo programa FEPAVE2, é de 172Xl0-2 mm. O 
módulo que essa camada de 10 cm deveria ter para que se obtives 
se a mesma deflexão é de 470 Kgf/cm2 (47 MPa), como ilustrado' 
na Fig.II.13(b), na qual se mostra a estrutura simulada no 
FEPAVE2. 
O módulo resiliente do concreto asfáltico íntegro se 
encontra na faixa de 2.000 a 5.000 MPa, para misturas feitas em 
laboratório e projetadas de acordo com as especificações do 
DNER, nos tempos de solicitação e temperaturas médias caracte-
rísticas das condições brasileiras (Ref.23). Seu valor particu-
lar dentro desta faixa depende do tipo de ligante betuminoso.V~ 
lares mais elevados, contudo, podem ocorrer no campo, em conse-
quéncia dos processos de intemperização. 
Do exposto acima, pode7se concluir que o módulo efeti 
vo do revestimento asfáltico totalmente desagregado é da ordem 
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de um centésimo do módulo da mistura íntegra. Dessa forma, se a 
dotarmos o-fator K da eq. (II-34) como-K = 1/100, estaremos a fa 
vor da segurança,uma vez que 100% de. área trincada é uma situa-
çao que ainda se encontra longe da desagregação total da mistu-
ra. 
A mistura íntegra apresenta resistência a tração e 
à compressão. Em consequência, a camada não-trincada se compor-
tará simultaneamente em flexão e em compressão. Sua distribui-
çao de tensões obedecerá ao padrão da Fig.II.4(a) e parte de 
sua capacidade de reduzir as deflexões terá origem na sua rigi-
dez à flexão, a outra parcela estando associada a seu módulo em 
compressao. 
Por outro lado, a camada que sofreu desagregação to-
tal nao.terá resistência à tração, sendo que 
pressao confinada será aproximadamente igual 
seu módulo em com-
ao da mistura 
tegra. Assim, esta camada terá distribuição de tensões segundo 
o padrão da Fig.II.4(b) e sua capacidade residual de reduzir as 
deflexões terá origem unicamente no seu módulo em compressão,já 
que sua rigidez à flexão será nula. Ao mesmo tempo, uma camada 
com um certo grau de trincamento poderá ser ainda capaz de redu 
zir as deflexões do pavimento (em relação à estrutura sem ore-
vestimento), desde que seu módulo efetivo seja maior que os mó-
dulos existentes na camada de base do pavimento. Isto mostra a 
importáncia de se tentar uma estimativa do módulo efetivo da ca 
mada de revestimento em função da sua percentagem de área trin-
cada, já que assim se poderá levar em conta sua capacidade res! 
dual de reduzir as deflexões do pavimento no instante de se pr~ 
ver a deflexão numa segunda camada de reforço, construída quan-
do a primeira camada aplicada atingir um certo grau de trinca-
mento. 
II.6.2 - Desenvolvimento do ~~9~!~ 
Quando o pavimento se encontra pouco trincado, a in-
fluência das trincas existentes na deflexão é pequena, uma vez 
que a camada de revestimento mantém quase toda sua integridade. 
Assim, nesta condição, a taxa de crescimento da deflexão dopa-
vimento com a percentagem de área trincada é também pequena, 
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sendo nula para TR=O% e crescendo monotonicamente a partir daí, 
supondo que todos os demais parâmetros de estrutura se mante-
nham constantes. o efeito do trincamento é, portanto, o de ace-
lerar o crescimento das deflexões, o que pode ser visto qualit~ 
tivamente na Fig.II.14, extraída da Ref.(l), onde é mostrado o 
crescimento da deformação elástica num ensaio de fadiga por com 
pressao diametral em concreto asfáltico. A partir de 60-70% da 
vida de fadiga, começam a surgir as primeiras fissuras. Com a 
abertura e propagação das mesmas, a taxa de crescimento da de-
formação elástica, inicialmente quase nula, teve um crescimento 
contínuo até a ruptura completa do corpo-de-prova. 
"' ' ~ 
" 
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As observações feitas valem se, durante o processo de 
trincamento, todos os demais parâmetros da estrutura do pavime~ 
to permanecerem inalterados. Quando se observa a evolução das 
deflexões com a percentagem de área trincada em pistas reais 
(Ref.24), vê-se que elas podem aumentar, diminuir ou simplesme~ 
te permanecer constantes ao longo do tempo. Isto se deve ao en 
durecimento do ligante betuminoso com a oxidação de campo, re-
sultando em aumento do módulo da mistura íntegra (MR
0
) e, con~ 
sequentemente, do módulo efetivo do revestimento trincado.Outra 
causa pode ser a meíhor compactação das camadas granulares com 
a passagem dos veículos ao longo do tempo, levando ao aumento 
do módulo dessas camadas. 
Um problema que tem analogia direta com o que é aqui 
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tratado e para o qual existe solução matemática rigorosa é o de 
uma viga sobre elástica, carregada por tensão normal uniforme, 
e com uma trinca que se desenvolve desde sua base até o topo 
(Ref.25). A Fig.II.15 mostra o crescimento do deslocamento ver-
tical no centro dessa viga em função da profundidade relativa 
da trinca ao longo da altura da viga, para um certo carregamen-
to e propriedades elásticas do sistema. A partir dessa figura 
e por derivação gráfica, obtém-se a Fig.II.16, onde se vê ava-
riação da derivada primeira do deslocamento com a profundidade 
relativa da trinca. Derivando-se novamente, chega-se à derivada 
segunda, a qual pôde ser expressa pela relação: 
- 1) 
Esta última equaçao, se integrada duas vezes, fornece 
novamente a relação v x f . Para comparação, a Fig. II.17 mostra 
a curva v x ~ correta juntamente com aquela obtida pela integra-
ção dupla da equação acima. Verifica-se uma concordância exce-
lente entre ambas, mostrando que é possível considerá-la co~o a 
equaçao diferencial do problema da Fig.II.15. 
Em síntese, as seguintes informações podem ser extraí 
das do problema analisado: 
( i) dv = d










(iii) d V "f o para J = o e a derivada segunda pode 
d";r 3 ser aproximada pela fun-
çao: d
2
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FIG U R A II. 15 
10 -3 
K o = 0,1 x 10 N. m 
1' = 0,1 x 108 N.m 
10 -1 
K = 0,1 X 10 N.m 
1,0 
O deslocamento vertical v no centro da viga e análogo 
à deflexão D no centro da área circular carregada no pavimento, 
enquanto a profundidade relativa da trinca é análoga à percenta-
gem de área trincada TR da camada de revestimento. Dessa forma, 
tendo em vista o que foi até agora discutido, serão admitidas as 
seguintes hipóteses para a dedução do modelo para a redução do 
módulo efetivo do revestimento com a percentagem de área trinca-
da: 
(1) MRef = MRo para TR = 0%; 
(2) MRef 
1 
MRo para TR 100%; = 100 = 
( 3) dD = d




















FUNÇÃO OBTIDA DE 
2 










sao. funções monótonas crescentes 
com 'l'R;. 
- 2 2 A funçao d D/dTR . = f(TR) pode ser escrité\ 
forma:d2D . C2TR. 
dTR2 = cl ( e -::1). 
na 
A Fig. II .18 resume as hipóteses acima. Nesta figura ' 
também se indica porque o modelo a ser desenvolvido é conserva-
ti vo i as de:1;1exões calculadas serão. sempre superiores 
delo real, o que se prova a partir das hipóteses ( 2) , 
( 4) • 
às do mo-
(3) e 
' ---MODELO HIPOTETI CO 
-·-·-MODELO REAL (DES-
MRef : 1 MRc, Df 
100 
o 




De acordo com a hipótese ·cs), pode-'se escrever: 






onde A e B devem ser constantes positivas (hipótese 4). Deve-se 
observar que escrevemos esta equação por analogia à forma da 
função. que se observou aproximé\r-se daquela correspondente ao 
problema da vigé\ trincada sob_re base elás:ticé\ (Fig. II .17):_. 
Assim, nenhuma consideração .. física direta do ,fenômeno eni ques~ 
tão foi feita é\O se escrever á eq. CII-35) • O. modelo finé\l a ser 
obtido deve ser visto, portanto,. como provisório e aceitável a 
nível de projeto apenas na medida em que é urii limitante 
rior para o módulo efetivo do revestimento trincado. 
infe-
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Integrando a eq. (II-35): 
_ cdº > · = A ~ • 100 e/ 100 _ 11 l 
TR · 
dTR TR=O 100 . B ' 
(II-36) 
Como dD/dTR = O para TR = O, integrando novamente: 
= ~ {100 ~100 






A eB 100 AB 2 A 
- A.TR - . TR - 100 B 200 B (II-37) 
Como D é função. de TR e D
0 
é uma constante, a igualda-
de na eq. (II.,-37) será satisfeita para todo TR se e somente se: 
B 
TR 
A 100 AB TR2 D = f (TR) = 100 e - A.TR - 200 . B (II-38) 
ºº 
= 100 A 
B 
(II-39) 
Combinando as eqs. (II-38) e (II-39), chega-se à rela-
çao entre a deflexão (D) e a percentagem de área trincada (TR): 
TR J 100 _ B TR _ ! (B TR )2 
100 2 100 
A Última condição a ser imposta e que D= Df 





G8 - B - } B 2] (II-42) 
Finalmente, para que se obtenha a relação entre TR e 
MRef' e necessária uma relação. entre MRef e D. Esta Última pode 




ondeo(.depende dos demais parâmetros da estrutura (HR, HB, 
K
1
, K2 ) e da carga aplicada (Q). Aplicando a eq. (II-43) às 
teses (1) e (2): 
TR = O D =Q(.M-0,4414 o Ro. 
TR = 100 - Df = <ol( l~O MRo) -0 '4414 
MSL' 
hipó-
Dividindo uma pela outra e substituindo a relação obti 
da na eq. (II-42): 
Df . · 1 · -O 4414 o =<100l ' 
o 
B _ B _ l B2 = e 2 
o que fornece o valor de B, igual a 2,61517. 
(II-44) 
Substituindo a eq. (II-43) na eq. (II-41) chega-se à re-
lação procurada entre a percentagem de área trincada e o módulo 
efetivo da camada asfáltica trincada: 







<i~ol - 2,61517(i~ol - 3,4196(i~0 >
2 
(II-45) 
A eq. (II-45) aparece na Fig.II.20. Como exemplo de 
aplicação do modelo obtido, seja um pavimento com revestimento 
em concreto asfáltico cujo módulo resiliente inicial, quando da 
construção, era de 3.000 MPa. Em um determinado momento da sua 
vida de serviço, quando a mistura já oxidada apresentar um módu-
lo da ordem de 7.000 MPa e uma percentagem de área trincada de 
50%, o módulo efetivo da camada será igual a: 
MRef(TR=50%) = 0,379.MRO = 0,379 x 7.000 




o L _ _L____j_____J_..L...J._LJ_.L.]_ _ ___J____[_j____L_L.L~
1 
_ __J_...L_.L......1.--1....J. ........... _ 
0,01 0,l MRef / MRo 
FIGURA Jl:.20 
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O modelo da eq. (II-:-451, apesar de subestimar o módulo 
efetivo do revestimento trincado, é menos conservativo que o cr.!_ 
tér:io adotado, por exemplo, pelo "Federal Highway Administration 
RII Procedure" (Ref.26), no qual se considera o módulo efetivo ' 
do concreto asfáltico como igual a 70.000 psi (500 MPa), se hou-




ESTRUTURA DO l;'ROGRAMA 
O esquema de funcionamento do programa TECNAPAY origi-
nal foi mantido (Ref. 2 7). Foram substituídas as subrotinas para 
o cálculo da espessura efetiva do revestimento existente e para 
o cálculo da deflexão prevista na superfície da camada de refor-
ço. A entrada de dados foi ampliada para-permitir que se entre 
com as. características de todas as camadas e ·com o espectro de 
cargas do tráfego. Além disso, incluíram-se ·três procedimentos 
alterna ti vos para o .cálculo das de flexões, sendo sua escolha fun 
ção das condições de cada projeto particular. 
III.l - Dados de entrada 
a) Características do pavimento original 
O programa admite como dado de entrada um perfil de 
!! camadas, sendo cada uma dessas camadas definida de acordo com 
parâmetros de resiliência dados por um dos seguintes modelos: 
l - Linear -~ MR 
2 - Granular ~ MR 
3 - Bi-linear - MR 
onde f(G°d) = K2 + K3 (K1 - Úd), se G°d< K1 
K2 + K4 (G°d - K1), se C-d>K1 . 
= constante 
= Kl ç-3 
K2 
= f ((E.d) 
Em função do grau de confiança c,{Ue se tem nos valores 
dos parâmetros de resiliência atribuídos aos materiais. das . yá,-
rias camadas, deye-'se selecionar o procedimento. de câlculo das 
deflexões que o programa utilizarã .. Bstes procedimentos foram de 
signados como "Níveis A, B e C" e serão. explicados no Capítulo 
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v. 
Deve~se ·entrar ainda com as es·pes·sur.as das camadas e 
com os pesos específicos dos materia:ls, a fim de que o estado 
de tensões inicial devido ao peso próprio possa ser avaliado. 
A deflexão. de projeto, medida com a viga .Benkelman em 
prova-de-carga com o eixo de 80 kN, é dada como a deflexão ca-
racterística do trecho mais um desvio-padrão .. Utiliza-se o mes-
mo procedimento no cálculo da percentagem de área trincada de 
projeto do revestimento antigo. 
b) Tráfego 
Na versao. aeroportuária, entra-se com as característi 
cas de cada aeronave do tráfego: 
(i) Peso bruto; 
(ii) Pressão. de inflação. dos pneus; 
(iii) Relação passagem/cobertura; 
(iv) Número anual de operaçoes; 
(v) Configuração do trem-de-pouso principal (núm~ 
rode rodas que influenciam a bacia de defor-
maçao crítica e suas distâncias â "roda de re 
ferência", definida como aquela que se encon-
tra mais próxima ao ponto onde se dará a de-
flexão máxima dessa bacia de deformação). 
Na versao rodoviária, pode-se 
equivalente de passagens do eixo-padrão 
entrar com o número 
de 80 kN ou, então,como 
no caso aeroportuário, com as características e número de pass~ 
gens de cada carga de eixo do tráfego. 
c) Condições Técnicas 
Deve~se fornece;i;- o pe;i;-Íodo de .análise para o qual se 
projetou o tráfego e g:ue se;i;-á o pexíodo. a ser coberto pelas es-
tratégias de reforço. Cada solução. de reforço deverá durar um 
número mín:lmo de anos, fornecido também como dado. 
- 54 -
,Pa,ra cada estratégia de refa,rça, a l?ragrama calcula a 
custa total (valar j)resente da construção. futura), devendo-se. ' 
fornecer: 
(i) Taxa de oportunidade da capital; 
(ii) Custa por metro cúbica da CBUQ; 
(iii) Custo par metro quadrada da lama as.fáltica. 
III. 2 - Método de Solução 
O programa calcula a espessura efetiva da revestimen-
to existente a partir da deflexão de projeta. A'seguir, para c~ 
da carga da tráfego, calcula a deflexão prevista na 
de cada camada de reforço aplicada. Esta deflexão., 




de repetições de carga que conduz a pavimenta à ruptura par fa-




~ 1 (III-1) 
determina-se se a reforça aplicada satisfaz ou naa à vida útil 
mínima. Quando for encontrada uma solução que a satisfaça, uma 
nava solução de reforça é procurada até que a período de análi-
se seja coberta. Finalmente, a programa imprime as cinco estra-
tégias de menor custa total. 
A equação (III-1) é utilizada na casa aeroportuária . 
Para a casa rodoviária, a vida de serviço da camada de reforça 
será aquela em que a pavimenta atingir pela menos 50% de área 
trincada, calculada de forma incremental pela modela (I-6), se~ 
da que a eq. (III-1) deverá ser verificada para a vida útil mini 
ma (Ref.2) .. 
Um dada de entrada <1dicional é a número de camadas as 
.fálticas e cimentadas (NC). Estas C<\ffia.das serão. transformadas 
nüma úni,ca, de espessura igual .à soma de s.ua.s espessuras e módu 
la equivalente calculada pela aplicação sucess·iva da eq. (II-8). 
A camada seguinte (ou seja, cama.da NC+l) é, par definição, a c~ 
ma.da de· base,· a qual será mantida cama está. A única restrição.' 
- 55 -
quanto. aos dados de entrada do J?:rograma, é que esta camada deye 
te;r pa,râ.metros de res;Lli.ência. dados pelos Jriodelos granula;i;. ou 
linear, não podendo· ser bi-linear. 
As camadas abaixo da cama,da, de b<1se (_NC+l)_ sera,o. 
transformadas numa camada semi-infinita,, cujo módulo eq:u.ivalen-
te será calculado pela aplicação. sucessiva . (de baixo !?ara cima) 
do procedimento apresentado na Parte II.2 .2:. Antes dessa trans-
formação ser efetuada, contudo,. é necessário o cálculo do módu-
lo de cada camada, se este não. for conhecido, a partir .do mode-
lo de resiliência fornecido como dado de entrada para aquela ca 
mada. 
O módulo de urna camada qualquer situada abaixo da ba-
se será calculado pela aplicação de urna das· equações (II-18)_, 
(II-19), (II-21) ou lII-22), as quais fornecem a tensão produz.!_ 
da no topo do subleito em um pavimento de três. camadas devido à 
carga aplicada, sem levar em conta o pes·o próprio das camadas 
situadas acima do subleito. Para isso, as seguintes considera-
ções foram feitas: 
(i) A camada cujomódµlo vai ser calculado é con-
siderada semi-infinita, qualquer que seja sua 
espessura; 
(ii) A espessura da camada de base inclui as cama-
das situadas entre ela e a camada cujo rnódµlo 
vai ser calculado, ou seja, a base é conside-
rada como se estendendo até o topo dessa cama 
da. 
A consideração (i) pode levar a erros consideráveis 
no cálculo do módulo de camadas pouco espessas (menos de 10cm). 
Estas espessuras, contudo, não. são. usuais erri camadas de sub-ba-
se ou de reforço do sublei to .. Já a, consideração (ii) é p(Lêname!! 
te justificável, tendo erri yista, · que as tensões C.3 ou <íd no tol?o 
do sub lei to são. J?Ouco in,l;luenciadas pelo . .módulo .da. base, depen-
dendo fundamentalmente de sua espessura CvLde eg'.s .. C:Ct-18)_ a 
(II-22)) • 
Se a camada cujo módulo vai·ser calculado for granu-
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K' 
l,3,r, CQJn ,ll)Odelo MR=KiS 2, a tensão. con;!;inante. ·-cs será a 
de duas pa.rcelas: 
G°jpp .peso próprio das camadas 
postas 




A parcela <se será calculada por urna das equações re-
feridas ((II-18) ou (II-21), dependendo se a base é de modelo 
granular ou linear). Substituindo, por exemplo, a eq. (II-18), o 




+o<M~,4575 .Qo, 7935) 2 (III-3) 
Nesta equação, todos os termos sao conhecidos, exceto' 
a incógnita MR. A carga Q é aquela que produz a tensão u 3C • 
Assim, no caso de eixos de rodas múltiplas, ela deverá ser a 
carga de roda simples equivalente calculada em termos da tensão 
vertical no subleito, dada pelas eq. (II-30) e (II-31). Contudo, 
como para o cálculo do fator C( é necessário o conhecimento do mó. 
dulo do subleitoc(M
5
L), que é a incógnita MR da eq.(III-3), de-
ve haver uma iteratividade de cálculo entre essas equações. 
Assim, MR será avaliado, numa primeira etapa, fazendo Q igual à 
carga de roda da configuração pela eq. (III-3). Em seguida, com 
o MR obtido, calcula-se a ESWL pelas eqs. (II-30) e (II-31), a 
qual é, então, substituída na eq. (III-3) (.Q-Õ), reavaliando-se 
o módulo MR, até que haja convergência dos módulos obtidos. 
Na eq. (III-3) , o coeficiente de empuxo de terras no 
repouso (K
0
l é adrni tido como igual a um para os solos compacta-
dos em pavimentação. 
Por outro lado, se o módulo da caJnada ;t;or dependente 
da tensão desvio, de .acordo com ó modelo bi-linear, será apli·c~ 
da uma das equações (II-19) ou CII-22), dependendo do modelo de 
resiliência da base • .Estas equações dão. a tensão. desvio 




= 1, nao há uma parcela devido ao peso próprio. 
Assim, supondo, por exemplo, que a base é granular, o módulo da 
camada será dado pela solução iterativa de uma das eqs. (III-4): 





Novamente, a carga Q é a ESWL em termos da tensão ver 
tical no topo de subleito e a solução de (III-4) deve ser iter~ 
tiva. A constantef3 é conhecida e depende dos demais parâmetros 
da estrutura. 
Todas as etapas até aqui enumeradas sao executadas 
por uma única subrotina, para cada carga do tráfego e cada vez 
que se aumenta a espessura da camada de reforço aplicada de um 
centímetro. O resultado dessa subrotina é um perfil de três ca-
madas, para o qual se calcula a deflexão pela eq. (II-7), se o 
módulo equivalente da base for maior que o do subleito. Se isto 
não ocorrer, utiliza-se a eq. (II-1) ou (II-2), se a estrutura 
obtida se enquadrar na faixa de validade dessas equaçoes ( Qua-
dro II.1). Caso contrário, a camada de base e o subleito serao 
transformados num semi-espaço homogêneo, com módulo equivalente 
dado pelo procedimento apresentado na Parte II.2.2 e a deflexão 
será calculada pelas soluções para sistema de duas camadas, eq. 
(II-3) ou (II-6). Antes que a deflexão possa ser calculada, con 
tudo, é necessário o cálculo da ESWL em termos da deflexão sob 
uma das rodas da configuração múltipla, pelas eqs. (II-27) e 
(II-28). 
Se a primeira solução de reforço obtida (ou seja, que 
verifica a vida Útil mínima) não cobrir o período de análise, 
uma segunda solução será procurada, sendo esta aplicada no fim 
da vida de serviço da primeira solução. t necessário, portanto, 
que se conheça a condição estrutural das camadas de revestimen-
to naquele momento futuro, a fim de se estimar a deflexão pre-
vista na superfície do segundo reforço aplicado. 
te-se que, por ocasião do fim da vida de serviço 
forço, seu módulo efetivo seja dado como aquele 
Para isso,adm,:!;_ 
do primeiro r~ 
correspondente 
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a 50% de área trincada, através do modelo desenvolvido no item 
II.6.2, o qual, corno já discutido, subestima esse módulo: 
(III-5) 
onde MRo é o módulo do revestimento íntegro. Quando da aplica-
ção da eq. (III-5), admite-se que o módulo da camada de reforço 
(MR
0
) cresceu de 30.000 para 60.000 Kgf/crn
2 
devido ao processo 
de endurecimento do ligante com a intemperização de campo. 
Se o período de análise ainda não for coberto pela se 
gunda solução encontrada, urna terceira e Última solução será 
procurada, sendo esta 
gunda solução e sobre 
aplicada no fim da vida de serviço da se-
as duas camadas de reforço já construí-
das. o procedimento para o cálculo do módulo efetivo do revesti 
rnento existente é o mesmo já descrito, pela eq. (III-5), sendo 
que MRo deve incluir agora a segunda camada de reforço através 
da eq. (II-8). 
III.3 - Fluxograma Simplificado 
O algori trno do programa principal e o mesmo daque.le 
apresentado na Ref.27. As adaptações feitas quanto à troca de 
algumas subrotinas aparecem na Fig.III.l que e, em linhas ge-
rais, o fluxograma referente ao programa desenvolvido, cuja lis 
tagern em BASIC constitui o Apêndice . -· As figuras subsequentes' 
explicam o funcionamento de cada urna das novas subrotinas, de 
acordo com o que foi exposto no item III.2. 
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CÁLCULO DA ESPESSURA EFETIVA DO REVESTIMENTO EXISTENTE 
DADOS 
T R E se 
CALC 
Cálculo do módulo 
equivalente das ca-
madas acima da ba-
se, eq (II-8) 
Carga do eixo 




PRIMEIRA SOLUÇAO DE REFORÇO 
l 
II-1 LEI DE MINER: 
ANO ( l) 
ANO( l) ;;, VUM,_F _____ ~ 
V 
F V 
MODEF 1--------i ANO ( l) ;;, PA 1----l 
FIGURA ill. 1 FLUXOGRAMA GERAL 
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SEGUNDA SOLUÇAO DE REFORÇO 
HREF 2 - Hmín. 
1---------!HREF 2-HREF2 +l 
rr-1 LEI DE MINER: 
TRESC 1-----l!I -II+-1 
ANO ( 2) 
DEFLEX 
CALC 
MO D E F 
F V 
f-------1 ANO (l)+AN0(2)~PAl----tHREFl-HREFl + 1 
TERCEIRA SOLUÇÃO DE REFORÇO 
TRESC 
CALC 
HREF 3 - Hmín. 
f-------!HREF 3- HREF3+1 
rr-1 
------<Il-U+l 
LEI DE MINER, 
ANO (3) 
2 




FIGURA m . l ( CONTINUAÇÃO) 
, 
BASE E GRANULAR 
V F 
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- Encontra o sistema de três camadas 
equivalente em deflex6es a um sistema 






Caso de camada granular. 
Resolve a eq. ( m -3 ), 
encontrando M R 
CÓDIGO = l 
F 
Cálculo do módulo de 
cada camada cujo com-











Caso de camada com modelo 
bi-linear. Resolve a eq. 






NC + 3 
Eq.(II-ll) 
ou 
( li: - 12) 
Cálculo da ESWL pelas 
eqs. (II-30) e(IC-31) 
R ETU R N 




Cálculo da ESWL pelas 
eqs. ( II-27) e ( Ir- 28) 
Cálculo do Módulo Equiva-
lente da Base (se granular) 
pela eq. ( .II - 13) 
F 
Ms < M SL 
V 
Limites do F 
Quadra l!. l 
V 
V BASE É 
G R A N U LAR 
F 
eq. ( lI -2 ) 
Calcula a deflexão no centro da 
roda em um sistema de quatro, três 
ou duas camadas 
Modelo de UZAN e LYTTON 
eq. ( II- 7) 
Transformaçáo 











FIGURA .lir.3 - SUBROTINA D E FLEX 




Cálculo do número de repetiç::Oes 
de uma certa deflexão paro se atin~ 
gir a ruptura por fadigo (Critério 
<le Fadigo) 
eq. ( I - 4) ou ( I - 5 ) 
R E TU R N 
G 
CÓlctJIO do módulo efetivo do reves-
·timento em função do percentagem 
de órea trincada 





PREVISÃO DE DEFLEXÕES 
O procedimento de .cálculo apresentado no item III. 2 vi 
sa a previsão das deflexões na superfície de camadas de reforço 
construídas sobre uma estrutura de pavimento cuja deflexão é co-
nhecida. Qualquer mé~odo teoricamente correto que efetue o ajus-
te de algum parâmetro da estrutura do pavimento existente, de mo 
do a que este reproduza a deflexão de campo, será capaz de pre-
ver, com maior ou menor acerto, a deflexão. do pavimento após a 
aplicação de uma camada de reforço. Assim, até mesmo o procedi-
mento mais simples, como aquele adotado pelo Método do Instituto 
do Asfalto no seu MS-17 (Ref.31), que encontra o módulo de uma 
camada homogênea semi-infinita (E
5
) para a reprodução da defle-
xão. de campo (D ) : 
c 
(p = pressao de contato; a,~= 6, 4 in) 
(IV-1) 
e que determina a espessura de reforço (h1 ) para que a deflexão 
caia at;. a deflexão de projeto (Dp), num sistema de duas cama -
das (Fórmula de KIRK): 
(IV-2) 
pode dar uma estimativa suficientemente exata da deflexão na su-
perfície do reforço. Contudo, este método é aplicável apenas a 
rodovias, uma vez que não pode ser extrapolado para cargas mais 
elevadas que a do eixo padrão. de 80 kN, já que não. considera o 
efeito particular de cada uma na estrutura do pa:irimento (compor-
tamento elástico não-linear). 
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Um método de previsão. de deflexões., para 9:ue possa 
ser apli.cável a quaisquer cargas, deve ser capaz de prever a de-
flexão. de.campo de um pavimento existente eni função. dos parâme-
tros associados à es·trutura do pavimento que sao requeridos por 
esse método, sendo estes parâmetros medidos, por algum procedi-
mento, nos materiais que constituem as camadas do pavimento em 
questão. Assim, se o método puder prever a deflexão produzida p~ 
lo eixo de 80 kN, pode-se induzir que suas previsões para as de-
flexões de cargas mais elevadas serão corretas. No caso do Méto-
do da Resiliência, esta exigência significa que as deflexões de 
campo devem ser previstas quando se utilizar os parâmetros de re 
siliência dos materiais das camadas, medidos em laboratório atr~ 
vés de ensaios de cargas repetidas, como dados de entrada do mé-
todo. 
Esta verificação foi feita para o método apresentado 
no item III.2, utilizando-se, para isso, de perfis onde foram me 
didas as deflexões em prova-de-carga com o eixo de 80 kN pela vi 
ga Benkelman e para os quais foram realizados ensaios de cargas 
repetidas para a determinação dos parâmetros de resiliência dos 
seus materiais constituintes. Os resultados obtidos aparecem no 
Quadro IV.lena Fig.IV.!, nos quais se observa uma boa concor-
dância entre as deflexões medida e calculada, mostrando a razoa-
bilidade daquele procedimento, para os fins práticos a que se 
destina. 
A Fig. IV.l constitui uma verificação da validade da-
quele procedimento que será denominado por "Nível A" no Capítulo 
V. O "Nível C", que consiste dos modelos do programa original, 
apresentados no item I.2, já foi verificado ser válido em muitos 
casos (Ref.34). Resta,assim, a verificação do terceiro procedi-
mento ("Nível B"), o qual efetua o ajuste dos módulos da base e 
do subleito do pavimento de modo que a deflexão de campo seja re 
produzida. Sua formulação consiste das seguintes etapas (ver 
Fig. IV.2): 
(i) cálculo do módulo equivalente da base 
lar: 
granu-




SEÇÃO CALCULADA MEDIDA (0,01mm) REFER!l:NCIA 
. (O ,.O 1mm) . 
BR-040 62 64 PREUSSLER ( 1) 
BR-290/RS 28 entre 22 e 30 .. 
BR-381/SP 71 85 .. 
BR-116/MG 40 52 " 
BR-116/MG 8 entre 7,5 e 9,6 .. 
BR-101/SC 70 63 PINTO et alii(32) 
(Seção. 11) 
BR-101/SC 34 45 .. 
(Seção. 12) 
Aeroporto Goia- Relatórios das 
beiras 22 14 Cafupàrihàs -1de Ava-
liação da 
Aeroporto Dois 
de Julho 20 20 DIRENG (MAer) ,1985 
Aeroporto Santa 
Maria 33 26 " 

























com ~V igual ao módulo e:l;etivo correspondente a per-
centagem de área trincada de campo (TR) , pela eq. 
(II-45). 
(ii) Cálculo da razao entre o módulo da base e o 
módulo (arbitrado) do subleito: 
(iii) Cálculo da CRSE de duas rodas separadas 
tro-a-centro em 15 cm: 
15 
Q = 2,05 (1 + ~ 10 , 8 "7) 




(iv) Cálculo dos módulos da base e do subleito pa-
ra que seja reproduzida a deflexão de campo: 
ºc = 2 (D - D) 
onde D é a deflexão produzida pela carga Q e D é aqu~ 
la produzida pela carga de roda (Q = 2,05 tf), dadas 
pela eq. (II-2). Assim: 
0
o ,9224) 1,467 
~ 
M' = SL K 
(v) Cálculo da deflexão na superfície da 












M~~0,4047. (Q 0,9224 _ Q0,9224) 
* M 
(IV-8) 
Este procedimento, aplicado a uma série de trechos ·ex-
perimentais (Ref. 24) , apresentou os resultados mostrados no Qua-
dro IV.2 e na Fig.IV.4. As camadas granulares foram modeladas de 
acordo com: MR = 5495 ~ 3°188 , enquanto o subleito foi classifica 
do corno do Tipo I, II ou III, para efeito do cálculo da razão K. 
Na Fig.IV.4, observa-se urna boa correlação entre as deflexões 
prevista e medida, mostrando que a formulação apresentada é ca-
paz de prever as deflexões de pavimentos restaurados, ao menos 
para os perfis analisados. 
Quadro IV.2 - ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS 
PAVIMENTO ORIGINAL 
CAMADA 
TRECHO REVESTIMENTO BASE E SUB-BASE SUBLEITO DE REF'ORÇO 
(cm) GRA.'lULAR {cm) (TIPO) (cm) ANTES 
T270 ,BR-393/RJ CA-20 22 III CA.-4 e PMF-8 
T2 71, BR- 39 3/RJ CA-20 22 III CA-4 e PMF-4 
T272,BR-393/RJ CA-20 22 III PMi"-4 
T27J,nR-J9)/RJ CA-20 22 III CA-4 
T274 ,BR-39)/RJ CA-20 22 III CA-6 
T275,BR-39)/RJ CA-20 22 III CA-8 
T"l?G, Ili~- J'J J/nJ 0.-20 22 III CA-12 
T277 ,DH-393/RJ CA-20 22 III Cl\-10 e PMP-15 
TOl ,nn-ur.;Mr. CA-ff J J II l'MU-15 
'.M7),IIH·•ll6/MG Cl\-H l! II CA-5 
T'1~0 ,lrn-llG/MG PMQ-'J e CA-G 34 II CA-5 
T450 ,OR-290/RS PMF-15 e CA-6 41 III CA-9 
T455,aR:..290/RS CA-6 41 III CA-12 
T370 ,BR-262/MG PMF-7 e TSD-2 52. II CA-7 
T42l,BR-116/BA CA-6 34 Ir CA-5 
T422 ,BR-116/BA PMQ-7 e CA-6 34 II CA-5 
DEFLEXÃO {0,01mm) 
M E D IDA 





























































Quando da utilização de um programa de projeto como o 
desenvolvido neste trabalho, estarão disponíveis quantidades va 
riáveis de dados sobre a estrutura do pavimento existente, em 
função da situação prática de sua aplicação. Dessa forma, foram 
definidos três diferentes níveis de análise para a operaçao do 
programa, cuja escolha depende do grau de conhecimento dos par~ 
metros de resiliência dos materiais e do tipo de pavimento: 
Nível A 
Nível B 
Quando se dispuser de resultados de ensaios 
de cargas repetidas (triaxial e compressao 
diametral) realizados em amostras extraídas 
do pavimento a ser reforçado. 
Neste caso, os módulos das camadas, calcula 
dos pelo programa de acordo com o procedi-
mento apresentado no item III.2 e referen-
tes a cada carregamento aplicado, sao con-
fiáveis e tem sentido a utilização daquele 
método. 
Quando nao se realizar ensaios de cargas re 
petidas e se dispuser somente de uma descri 
çao das várias camadas do pavimento existe~ 
te, com suas espessuras e classificação dos 
solos e materiais granulares em função da 
granulometria e limites de consistência, a-
lém do valor CBR dos mesmos. 
Neste caso, os parâmetros de resiliência devem ser de 
terminados a partir de classificações disponíveis (como, por e-
xemplo, as que se encontram nas Refs: 1, 2 e 28) ou de correla-
ções. Contudo, como os parâmetros obtidos por esse meio podem 
nao ser confiáveis (especialmente se o projetista não tiver uma 
boa experiência com os valores que os módulos resilientes dos 
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diversos materiais podem assumir), o programa adotará um proced! 
menta que dará significação secundária a esses parâmetros. 
Inicialmente, é calculado o módulo efetivo do revesti-
mento existente em função da percentagem de área trincada medida 
em campo, utilizando-se para isso o modelo desenvolvido no item 
II.6.2 (Fig.II.20). Em seguida, os parâmetros de resiliência 
(mais ou menos arbitrários) que foram fornecidos, serão utiliza-
dos pela subrotina TRESC para a obtenção de uma estrutura de 
três camadas com módulos constantes. Calcula-se, então, a razao 
entre os módulos da base e do subleito: 
K = (V-1) 
Alguns métodos de projeto utilizam este fator K, estan 
do o mesmo colocado na forma de ábacos em função de alguns parâ-
metros da estrutura do pavimento (Ref.29). Assim, quando esse fa 
tor for calculado pelo programa, todas as variáveis que podem in 
fluir no seu valor estarão sendo levadas em conta. 
Admite-se, por hipótese, ser o fator K uma constante 
característica da estrutura do pavimento. Ele será, portanto,ma~ 
tido com o valor calculado pela eq. (V-1) em todas as operações ' 
posteriores. A partir dele, o programa calcula qual deve ser o 
módulo da camada de base para que o pavimento existente reprodu-
za a deflexão de projeto, ficando o módulo do subleito dado auto 
maticamente por: MSL = ~/K. A estrutura do pavimento fica, 





K FIGURA Y.1 
Através deste procedimento, a influência de erros de 
estimativa ou de julgamento com relação aos parâmetros de resi-
liência dos materiais será de segunda ordem, uma·vez que o fator 
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K depende tanto dos módulos das camadas como de suas espessuras. 
Para todas as operações seguintes, os módulos das cama 
das permanecerão constantes e iguais aos valores determinados co 
mo já descrito {estrutura linear elástica). No caso de pavimen-
tos de aeroportos, os efeitos {importantes) da não-linearidade' 
serao levados em conta, de forma aproximada, determinando-se o 
fator K a partir dos módulos produzidos nas camadas pela aerona-
ve de deflexão máxima, que é a aeronave crítica em termos de pr~ 
jeto de reforço. O módulo da base~ é calculado pela aplicação 
do eixo padrão de 80 kN para que se obtenha a deflexão de proje-
to. 
Nível e - Quando o grau de conhecimento das caracterís 
ticas estruturais das camadas for idêntico 
ao do Nível B, em um pavimento rodoviário 
constituído por revestimento asfáltico e ca-
madas granulares, apoiado num subleito clas-
sificado como do tipo I, II ou III {de acor-
do com a Tabela I.l ou conforme a nova clas-
sificação da Ref.28). Neste caso, serao uti-
lizados os modelos do programa TECNAPAV ori-
ginal, apresentados no item I.2. 
o Nível A é recomendável no caso de aeroportos, bem 
como no de rodovias com cargas de eixo muito pesadas, tendo em 
vista que os efeitos da não-linearidade do pavimento sao mais 
pronunciados para cargas elevadas. Este procedimento procura le-
var em conta esses efeitos. Por outro lado, seus resultados só 
serão significativos se os parâmetros resilientes dos materiais 
realmente descreverem o comportamento deflectométrico da estrutu 
ra do pavimento. 
O Nível B se aplica a rodovias em geral. t recomendá-
vel a estudos aeroportuários a nível de rede e a rodovias que 
nao se enquadrem nas características das estruturas do Níve·l C 
ou àquelas em que a definição do número equivalente de cobertu-
ras do eixo padrão de 80 kN para projeto de reforço for dificul-
tada pela existência de um espe.ctro de cargas elevadas, o que 
cria a necessidade de se obter fatores ·de equivalência de cargas 
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adequados ao projeto de reforço. Esta dificuldade é superada p~ 
lo cálculo das deflexões produzidas pelas diversas cargas de ei 
xo do tráfego e a aplicação da Lei de Miner. 
Pode-se pensar, a princípio, que a forma particular ' 
que se adota para modelar a estrutura do pavimento tenha peque-
na influência na deflexão prevista na superfície de uma camada 
de reforço, desde que se tenha "calibrado" previamente o pavi-
mento original pela deflexão de campo, seja através da espessu-
ra efetiva do revestimento, como nos Níveis A e C, ou pelo aju~ 
te dos módulos da base e do subleito, efetuado no Nível B. Para 
ilustrar como essa influência pode ser grande, seja o exemplo 
da Fig.V.2,onde se mostra um pavimento cuja deflexão de campo 
~ -2 e de 45 x 10 mm, com área trincada de 40% e que foi modelado' 
de acordo com o que é feito pelos procedimentos A, B e C. As 
estruturas correspondentes aparecem na Fig.V.3. 
hef A 
30 




K1 = 8.000 
K2 = 0,52 
SOLO A2-4 
CBR = 35 
SOLO A?-6 





K4 = -3.000 















A espessura efetiva para o caso A é dada por(Ref.17): 
= 4,527 x 10 8 0 -1,561 H0,6596 M-0,4821 K-0,5141 Kl,478 . C • B . RV . l . 2 
,., M-0,4767 
. SL (V-2) 
e o módulo do subleito (M
8
L) por: 
Q 2 05tf (II 19) ,.... = 1,663 10-2 MO' 279 = , - eq . - : u d X • SL 





~ MSL = 13790 kgf/cm ~ eq. (II-14): MRV = 10383 Kgf/cm 
eq. (II-30): ~ = 1,2566 - eq. (II-31): Q = 2,85 tf 









=;i,. MSL = 12 435 Kgf/cm
2 
// 
Pela eq. (V-2): hefA = 2,3 cm. 
Para 40% de área trincada, o módulo efetivo do reves-
timento, a ser utilizado no Nível B, será (Fig.II.20): 
MRefB = 0,50 x 60.000 = 30.000 Kgf/cm
2
• O módulo equivalente da 
base granular, a ser utilizado no cálculo do fator K=~/MSL'se-
- 2 rá dado pela eq. (II-13): ~ = MRD = 696 Kgf/cm. Assim: 
K = = 
MSL 
696 
12.435 = 0,056 
O módulo da base que faz com que a estrutura reprodu-
za a deflexão de campo é dado pqr: 
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.Ql,3531 
que e a eq.(II-2) transformada pela eq.(V-1). Assim: 
2 
~ = 190 Kgf/cm e MSL = ~ = 3.390 Kgf/cm2 
Para o Nível e, deve-se calcular apenas a 
efetiva do revestimento existente, pela eq. (I-1): 
hefc = 12,2 cm 
(V-3) 
espessura 
Neste ponto, o perfil da Fig.V.2 está "calibrado" pe-
la deflexão de campo de acordo com os três procedimentos, res-
tando agora o cálculo da deflexão prevista na superfície de uma 
camada de reforço aplicada sobre o pavimento. Os resultados ob-
tidos para várias espessuras de reforço aparecem na Tabela V-1. 
HREF DEFLEXÃO PREVISTA (0,01mm) 
(cm) A B e 
4 20 38 .36 -
10 12 31 27 
20 8 24 18 
Tabela V-1 
Desses resultados, observa-se que as deflexões dos 
procedimentos B e C foram próximas, enquanto aquela prevista p~ 
lo procedimento A distanciou-se das demais. O que se pode con-
cluir é que, se os parâmetros de resiliência dos materiais das 
camadas forem realmente aqueles da Fig.V.3 para o Nível A,então 
os valores mais confiáveis para as deflexões serão aqueles pre-
vistos pelo procedimento A. Por outro lado, se esses parâmetros 
forem desconhecidos, então as deflexões previstas pelos proced~ 
mentas B e C deverão ser mais dignas de crédito. 
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Dessa forma, o Nível A só deve ser utilizado em si-
tuações onde o nível de conhecimento das propriedades resilien-
tes dos materiais das camadas do pavimento for elevado. Caso 
isto não ocorra, deve ser aplicado o Nível B ou o Nível e, a es 




APLlCAÇÃO DO PROGRAMA 
Como exemplo de aplicação do programa desenvolvido a 
pavimentos aeroportuários, seja aquele mostrado na Fig. VI.l. Os 
dados requeridos pelo programa sao: 
l. Nível de Operação 
Variável NA = 1 (Nível A) 
ll. Pavimentú Original 
Número de camadas= 6 
Número de camadas asfálticas e cimentadas= 3 
-2 












MR = 40.000 kg f / cm 2 
MR = 15.000 kgf / cm 
2 
MR =60.000 kgf / cm 
2 
MR = 5 495 e,~•
88 
0,80 









10 cm 1 1 2,3 .10-
3 
15 cm 2 1 2,1 x 10 
-3 
10 cm l 2,3 x 10-
3 
30 cm 4 2 2,2 x 10-3 




III. Tráfego Aeroportuário 
Número de aeronaves = 2 
Características: Tabela VI.l 
Configuração do trem-de-'pouso principal: 
Aeronave l(B727-100): rodas duplas(DT = 86,4cm) 
Aeronave 2 (B707-320C): duplo tandem (D. ,=142, 2cm 
L 
e DT= 87, 6cm) 
Tabela VI. l 
AERONAVE PESO BRUTO (tf) 
PRESSÃO DE NÚMERO ANUAL RELAÇÃO 
INFL. . (Kgf/cm
2
) DE. OPERAÇÕES . PASSAGEM/COBERTURA 
1 77.,2 .. 11.,7. 1.0. 000 3,48 
2 . 152.,5. .12.,.7 5.000 1, 84. 
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rv. Conél:i:ções' Técni'cas 
Pe.ríodo de análise = 10 anos 
Data base= 08/1987 
Vida útil mínima para solução em CBUQ = 4 anos 
Espessura mínima de CBUQ a ser adotada de uma só 
vez= 4 cm 
Espessura máxima de CBUQ a ser adotada de uma só 
vez= 15 cm 
Espessura total máxima de CBUQ ao longo do período 
de análise= 30 cm 
V. Custos 
Taxa de oportunidade do capital= 12% 
Custo por metro cúbico do CBUQ = 100 
Custo por metro quadrado da lama asfáltica = 1 
A s.aída do programa e mostrada a seguir: 
ESTRATtGIAS DE RESTAURAÇÃO E CONSERVAÇÃO 
SERÃO. FORNECIDAS NO MÃXIMO 5 ESTRAT~GIAS 
ESTRATtGIA 1 
9 cm de CBUQ em 08/1987 
Lama ou TSD em 04/1996 
2 Custo total em CZ$/m 9,38 
Valor presente da construção futura 
ESTRA~GIA 2 
6 cm de CBUQ em 08/1987 
Lama ou TSD em 11/1991 
6 cm de CBUQ em 03/1994 
Custo total erri CZ$/m2 9,47 
ESTRA~G:tA 3 
7 cm de CBUQ em 08/1987 
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Lama ou TSD em 02/1993 
6 cm de CBUQ elli 02/1996 
2 . 
Custo total em CZ$/rn 9,84 
ESTRAT:t:GIA 4 
8 cm de CBUQ em 08/1987 
Lama ou TSD em 06/1992 
5 cm de CBUQ em 02/1995 
2 
Custo total em CZ$/rn 10,71 
Corno exemplo de aplicação a rodovias, seja o pavimento 
mostrado na Fig. VI.2, para o qual valem as mesmas condições téc 
nicas do exemplo anterior e cujos demais dados são: 
Pavirnen°to ür-iginal 
Número de camadas= 5 
Número de camadas asfál ticas e cimentadas = 2 
-2 
Deflexão de projeto= 70 x 10 mm 
Percentagem de área trincada= 50% 
Tráfego 
Número equivalente de repetições do eixo padrão rodo-
viário de 80 kN, no primeiro 
1 X 10 6 
ano= 
Este problema, analisado pelos três procedimentos {A, 
B e C), teve urna solução única de 4 cm de CBUQ a serem aplicados 










MR = 30.000 kgf / cm 2 4cm 
MR = 25.000 kgf / cm 2 6 cm 
30cm 
40 cm 
FIGURA ::lZI. 2 
·-) 











2,3 X 10-3 
-3 
2,3 X 10 
-3 
2,2 X 10 
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CAP!TULO VII 
COMENTÁRIOS E CONCLUSÕES 
(1) Em virtude do atual nível de desenvolvimento das técnicas 
computacionais, as análises· mecanísticas das estruturas de 
pavimento tornaram-se viáveis. Existem diversas formas de 
se modelar o pavimento para tal análise. O sistema de cama-
das linear elástico tem a vantagem da simplicidade, mas exi 
ge que as camadas sejam horizontalmente infinitas, homogê-
neas e isotrópicas, além de permitir o desenvolvimento de 
tensões de tração em materiais granulares. O método dos ele 
mentos finitos, por outro lado, permite a modelagem mais 
realística, levando-se em conta a não-linearidade, a aniso-
tropia e a largura finita do pavimento, mas é oneroso sob 
o ponto de vista da aplicação generalizada em um método de 
projeto, por requerer tempo considerável para se efetuar a 
análise de uma Única seção do pavimento, mesmo onde hajam 
facilidades computacionais e seu custo não seja elevado.As-
sim, sugere-se que o procedimento mais viável para o com-
promisso entre a exatidão da análise e a sua viabilidade 
prática, dentro de um método de projeto, e o que foi apre-
sentado neste trabalho, ou seja, uma solução de· camadas li-
neares elásticas acoplada a um· procedimento iterativo para 
levar em conta o comportamento n·ão.~linear. Este método i te-
rativo é análogo ao que é usado na teoria de elementos fini 
tos, quando a resposta do pavimento é calculada inicialmen-
te assumindo os módulos de cada camada, as tensões calcula-
das são então usadas para estimar o módulo a partir dos mo-
delos de resiliência determinados em laboratório, e a res -
posta do pavimento é novamente calculada, por um processo 
incremental (método da matriz de rigidez tangente), de modo 
que o módulo de cada elemento corresponda ao seu respectivo 
estado de tensões. A técnica iterativa aqui desenvolvida u-
tiliza em cada camada um módulo que é determinado em função 
do estado de tensões médio que existe sob as cargas de roda 
aplicadas. Esta análise não.-linear simplificada torna o tra 
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tamento de um grande número de seçoes de pavimento viável a 
um custo computacional baixo e sem as dificuldades ineren-
tes a uma modelagem do pavimento por elementos finitos que 
leve em conta a não.-linearidade e a ação de cargas de rodas 
múltiplas. 
(2) No cálculo do módulo das camadas de comportamento não-line-
ar pelo procedimento apresentado, sao utilizadas tensões 
calculadas pelo programa FEPAVE2. Uma série de evidências 
disponíveis indica que a deformada de superfície obtida em 
campo com a viga Benkelman concorda com a que é prevista p~ 
lo programa FEPAVE2. Resta, ainda assim, a questão de se is 
to garantiria que as tensões por ele calculadas se aproxi-
mam das tensões de campo produzidas quando da passagem de 
um veiculo. Contudo, mesmo que tal não ocorra, isto nao im-
porta para a validade do procedimento de cálculo adotado 
neste ·trabalho, uma vez que estas tensões são utilizadas 
apenas intermediariamente para o cálculo dos módulos das c~ 
madas não~lineares. Como as equaçoes para o cálculo das ten 
::; ·, soes foram obtidas a partir do FEPAVE2, o procedimento ado-
tado é apenas uma simplificação do que faz esse programai~ 
ternamente ao calcular o módulo de cada elemento da malha 
de elementos finitos. Os módulos aqui calculados sao, por 
sua vez, utilizados apenas para se calcular a deflexão do 
pavimento. Como esta concorda com a que é medida em campo, 
o método adotado pode ser considerado como válido. 
(3) Para a previsão correta das deflexões produzidas pelas car-
gas de eixo ou de trem-de-pouso mais pesadas, é fundamental 
que se leve em conta a não-linearidade das relações tensão-
-deformação para os solos e materiais granulares, uma vez 
que. é nestes níveis de carga que a não-linearidade do pavi-
mento como estrutura se torna mais pronunciada, como é ilus 
trado na Fig. VII. l. 
Ao mesmo tempo, se o comportamento é acentuadamente não-li-
near, deixa de ser válido o principio da superposição dos 
e:f;ei tos e não. se pode somar as de:rlexões produzidas pelas 
várias rodas de um trem-de-'pouso. A utilização da Carga de 
R,oda Simples Equivalente elimina este problema, embora seja 
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um procedimento também aproximado. Como sao justamente as 
cargas mais pesadas as principais responsáveis pela deteri~ 
raçao prematura dos pavimentos asfálticos, ve-se que apre-
visã·o. correta das deflexões produzidas por essas cargas e 
que permitirá uma estimativa razoável da vida de serviço do 
pavimento. Essa previsão, contudo, só pode ser feita se a 
contribuição. de cada camada do pavimento na deflexão total 
for avaliada o mais corretamente possível, o que depende do 
módulo médio de cada uma. Este, por sua vez, é função da 
carga aplicada, já que cargas diferentes produzirão módulos 
diferentes nas camadas de comportamento não-linear. Justifi 
ca-se, assim, a ênfase dada neste trabalho para que se con 
siderasse todas as camadas do pavimento e a ação particular 







(4) Como sugestão para futuros aperfeiçoamentos do trabalho 
aqui apresentado, pode-se citar a substituição do procedi-
mento para transformação do sistema linear elástico de múl-
tiplas camadas em um equivalente de três ou duas camadas 
por uma subrotina que calcule as deflexões diretamente no 
sistema de~ camadas, eliminando a necessidade dos métodos 
aproximados que foram aplicados neste trabalho. Para que is 
to seja prático, contudo, o proeesso deverá consistir de 
uma solução cujo tempo computacional seja curto, visto que 
o mesmo será utilizado dezenas de vezes em um único proje-
to. Uma solução. como a do "Método das Camadas Finitas" par~ 
ce adequada, tendo em vista sua comprovada 




LISTAGEM DO PROGRAMA 
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10 PRINT 'PR06RAHA TECNAPAV PARA PAVIMENTOS FLEXIVElS E SENI-RIGlDüS 
RINT:PRiNT 
20 PRIIIT 'ENTRADA DE DADOS": PR!NT 
.25 PRINT 'NIVEL DE OFERACAO': PRINT 'Al1l 1 B(2I OU Cl31': lliPUT NA: PR!NT: PRINT 
27 IF NA;3 THEN 111 
3C PRINT 'NLiNERC DE CAMADAS DO PAVIMENTO': INPUT N • 
35 DIN HR(N,,Kl1Nl,12(N: ,Cl(NJ,C21Nl,Cl(Nl,CJ(Nl,HINl,SINl 
4() PRINT "NUMERO DE CAMADAS ASFALTIC/,S E CltlENTADAS':!NPUT hC:PRHH 
5C PRIN' 'PROPRIEDADES DE CADA CAHAW:PRHIT 
bó FOR[;[ TO N:MRII:=O!:UIJ)e(l':K2(ll;O':Cllll=O':C2(!);0':C3il';)l:C4(I!ej:fRINT 
1il PRIN! 'CAM,A'; r : PR!NT 'C0DI60' : INPUT IClli : IF I/N THEN PRIN: 'ESPESSURA (CHI' : rnPUT H(ll 
Ml; ' : INPUc 61]) 
80 IF IC(li=I THEN PR!NT 'MODULO RESILIENTE IK6FiCH21':UlPUT HRill 
ço IF !Cíll;2 THEN PRINT 'PARAHETRDS Kl E K2':INPUT Kl(!;,K2(ll 
100 IF IC(Il;3 THEN PRINT 'PARAMETROS Kl,K2,K3 E K4':INFUT Cl(Il,C21ll,C3(ll,C4(JI 
110 NEIT 1:PRIIH:PRJNT: GOTO 120 
111 PRrnT 'ESPESSURA TOTAL DA(Sl CAI\ADA!Sl 6RANULAR(ESl ICNl': INPUT H6: PRINT 
112 PR!NT 'TIPO DD SUBLEITO: I(l), ll(2l OU lll131': INPUT TS: PRINT 
: 13 lF H6(;4S' THEN Y3;0 ELSE Y3;1 
114 IF TS:::t THEN Y1=0 : Y2=0 
115 1F TS;:2 THEN 'f!=1 : Y2=0 
1 :6 IF T5;3 THEN Yl=O : \'2;! 
lli PRINT 'tW~ERO DE OPERACOES NO PRIMEIRO AMO DO EIXO PAORAO DE 8.2 tf' : WPUT PTE : GOTO 207 
'.20 PRINT "TRAFESD AEROPORTUARIO':PRINT 
130 PRiNT 'EtHRE COM O ílEROI SE NAli SERAO UTILIZADOS FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGAS': INPUT IV 
140 PRJNT 'NUHERG DE AERotlAVES': INPUT NR:PRiHT 
ISO DIM Pi tlf. l , R WR), NP íNR; , D (llR, 251, H6 INRJ, QWlRI , DELTA lNRI , llf (l,)R 1, FEWlRl, Nl INRl, PC iNRI , RP INR), DGlNRl 
!60 Fil• [el TO ~R:PRINT:PRiNT 'AERCNAVE';I 
16ó PRINT 'PESO BRUTO ITONl':INPUT P!li:PRINT "PRESSAD DE ltlFLACAO 005 PllEUS it.6F/CM2l': INPUT PC(!) 
l 70 PRINT 'RELACAO PASSAGEHíCOBERTURA": INPUT RP lll : FRrNT 'NUHERC AtlJAL DE OPERACDES': llif'Ul NP (li 
175 iF JV< •O THEN PRINT 'FATOR DE EQUiViUIJCiA DE CARGAS':lNFUT FECill : 60!0 200 
180 PRHH 'tlU~ERO DE RODAS DO TREH-DE-POUSO PRI~CJPAL':lliPUT N!IIl:Nliil;HJ(l)/2 
IB1 IF Niíile! THEN 200 
182 PR!tl' 'NUMERO DE RODAS QUE WFLUEtlCII\M A BACIA DE DEFüRMACAO':lt<PUT 118111 
183 PRINT 'DISTAfiCIA(SI Etl:RE /\(Si OUTRA(Sl';NB(Il-l;"R0l}A(5) E A RODA DE REFERENCIAlcH'" 
184 FO? J;I TO t,801-l: INPUT Dil/,,Jl/.tlEXT J 
Z:JO NEX' l:AP;l:PRINT i,/ 
20é !F lV,iO THEN PR!tll 'AERONAVE [f PROJETO':!NPUT AP 
207 PRiNT:PRINT 
210 PRINT 'DEFLEXAO DE PROJETO (0.0lHMi':It<PUT DC . 
215 PRINT 'PERCENTAGEM DE AREA TRINCADA (cl': INPUT TC 
220 PRJNT 'DATA BASE (MES/ANOl':!~PUT HES,ASf: A5E;A5E+!MES/12: 
23v PRINT 'PERIODO DE ANALlSEIANOS:':INPUT PA 
240 PRJNl 'VID/, UTI. MININA PARA SOLU:AO EM CBJQIA~OSl':It.PUT VJM 
250 PRlNT 'ESPESSURA r.INiMA DE c,ua A SER ADOTAD, DE """ se VEZ ICH)':HiPUT HI 
,60 PR:NT 'ESPESSURA MAXIMA DE CBUQ A m. ADOTADA DE UHA Sú vEZ ICMi':IWPiJT HI. 
270 PRINT 'ESPESUR/, TOTAL "AX!M DE CBUQ AO LONGO DO PERlODO CE ANAL!SE(C":': '.NPL!T HO:PF.lllT:PRINT 
260 PRlNT 'CUSTOS':PRINT 
29,) PRIN~ 'TAXA DE OPORTUNIDADE DO CAPITAL':IWPUT cm: 
300 PRINT 'CUSTO POR METRO CUBJCO DO CBUe': INPUT CS 
310 FRlN' ·cusrns FOR METRO QUADRADOº" ~AMA ASf'ALTIC?.':INPtiT CLA:PRiNT:PR!NT 
:1: IF NA=3 THE~ 325 
3~5 60SLB SOOC 
31é P:=3. !4!5frZ651 
320 RE~ :PcCtU DA ESFESSURii EFET1VA DD RE\'ESTir.rnrn El!SíE~TE 
J2S IF HA=3 HN: H6~=4:, · THEN HF=-5. 73/f 1807. 9ó t .IDCl t. 772•TH4. J '.}Hr2 
326 IF NAec AtlC HS}45 THEN HF•-2.382+(981.938!DCit.13ot(!tl.2ó•i2 
327 iF he;3 THEN 660 
\, 
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330 REr. CAMCA CIHEl.:ADA EQUIVALENTE 
335 IF NC+!=N THEN CN=NC-1:HINC+!l=HINCl: ME=MR(l<CJ:ELSE CN=NC 
340 HE=O!:FOR !=! TO CN:HE=HE+H(!,:NEXT l 
343 IF tlC+!(N AtlD !ClNC+!l=l THEN ME=MP.CNCtll 
345 IF NC=l THEN E=HRl!J:HE=HllJ:GOTG 371 
350 Hs=H(:J:E=RR(!l 
360 FOR !=2 TO CN:E=l(H(l)11MRl!}'(l/3i l+HA•iE'(!/31 J l/li!IIl+HAJt'3 
370 HA=HA+HIJ):MEXT 1 
371 IF NR=l THEN QR!ll=(.95•Pl!ll/12•Nlll:J: !i=QROI: II=l: GOTO 377 
372 FOR II=! TG NR: QR1lll=l.95•PIJill/12•NIII!ll : NE!T II 
373 AR=! : FOR I:=~ TO NR-1 
374 IF QRIAHi)=QRIII+li THEN 375 ELSE A"=Il+l 
375 NEXT II 
l76 Q=QRIMl : !!=AH : AP=A" 
377 Rllll=SQR((!OOO•QI /IPJ•PCl!ll 11 
379 REH SELECAO DO MODELO PARA CALCULO DE DEFLEXOES 
380 CP=O:HR=HE:H=E:605UB 5000 
381 IF ICINC+ll=! OR NC+!=N THEN 387 
382 QQ=Q: 8=. 018007• (HR'. ó63} t IH me+ w-. 7434} t W. 6924 i t (HL '-. 4577) ti rt INC+ I i '.78141 • IK2 !NCt l l '-2. 2931 
383 D=4. B793HHR'-. 805BJ t (H'-. 3593) f IHL'·. 432) i IQ' .171 ól 
384 ME=Bt (QQ'. 30631 : ED=Dt (ME'-. 07506) 
385 QO=Q: FOR J=! TO NB(lll-1 : QD•DD+QfElP(-IO(II,JJ/Rlll)l•EDl : NE!T J 
38ó IF ABSíUD-QQl).05 THEN QQ:go:SOTO 384 
387 K=ME/ML: ID=O: IF K<.85 DR !HR/Rlllll(.35 DR IHR/R(IIJJ>3.5 DR IH(NC+!liRII!J}}ó,5 THEN 388 ELSE ID=21 
JS9 IF HINC+!l(!O' OR HINC+l»óO! OR' E<15000! DR E>BOOOO! OR ML(250! OR KU5000! OR HE(2.5 DR HE>40 1 THEII 1\ 
381 IF !JC+!=N OR INC+l(N AllD !CltJí:+IJ=ll THEH 391 
m IF K!INC+1!<2000' OR KllNC+!i}lOOOO! OR K21~:+ll(.4 OR K2íNC+ll)!.1 THEt! to=!: GOTO 392:ELSE 392 
391 IF ME(150' DR KE>6000' THEN ,D=! 
191 IF NA=2 THEN 841 
393 CP=!: M=E: HR=HE: 6DSUB 5000 
394 IF NC+!=N OR ICINC+!)=! THEN 530 : REM NIVEL A 






440 HF=4. 5275E +OS• IOC'-1. 5613) • 1 H INC+ 11 ', 65964) t (E'-. 482121 • (KL ,_. 47666} t tK1 INC+ l l ,_ .514131 f (K2 me+ l l • 1. 477Í 
450 IF HF(2' THEN FH=2' ELSE FH=HF 
460 NB=. 12925• IFH-'. 26931 t IHINC H l '-. 82071 t IE'. 38311 • IKL' - • 3152 i t IK! ltJC, ! l '. 9415J • IK2 INC+! l '-2. 706 J 
470 E0=4. 8793• (FH'-.80581 • IE' - . 3~93V m'. 432lf 1KB '-. 075061 • 12. 05'. 1716, 
480 DE•2. 05• i l +EXF h30' / 10. 8l •El»Í 
483 lF 10•2 THEN ME=NB: GOTO 530 
485 IF ID=! THEN ttE=MB:GOTO 606 
490 HA=590810ü '. t IDC' -1. 2)7; t IH INC +1 ! '. 0885lt IE'-. 3642: • 1KB' - • 35372) t INL '-. 5168) • IQE'1. l779J :CX=CI+ l 
500 IF HF>15' THEN HF=HA : GOTO 614 
510 JF HF,=l5' AllD AB5IHA-HF1>2' ANO Cl<•2 THEN FH•HA: BOTO 470 
520 HF=HA: 6DTO 614 
530 REN CASO DE BASE clNEAR !NODULO CONSTANTEJ 
540 A=5908400 ! t IDC'-1. 277} t IH INC+ 1 l '. 0885lt IE. - • l642l t IME'-. l5372l • (KL • •• 5168}: 
550 HA=AtlQ'l.1779) 
561 IF HA<2! THEN FH•2' ELSE FH=HA 
570 ED=4. 8793• IFH'-. 8058 l t !E'-. 35931 t IH'. 432! t m·-. 07506 l 112. 05' .17161 
581 QL=2.05tll•EIPl-(30'/10.8JtED) l 
590 IF ABS(QL-Ql>.05 THEtJ Q=QL : GOTO 550 
595 QE=QL: IF ID=l THEN 606 
6l0 HF=HA: BOTO 614 
bé6 RE" SOLUCOES PARA SISTEMA DE DUAS CAMADAS 
Q::2.5 
,. 
ó07 El="E : E2="L : RM=El/E2 : HH=H!NC+I! : A•lü.B+HE•TAN(Pl.'ó} : P=5.6 : RE=HH/A : IT•3 : 60SUB 4000 
ó03 EN=(l.68tPtA!.'W/IOOOJ 
6C9 HF=HE: P=llOOO•OEi/lPltil0.8"211 : El•E: E2•EN: RH=El 'E2: IT=4: A=l0.8 
610 RE=HF/10.8 : 60SUB 4000 
611 S•cD-DCllOC : S=AB51Sl : IF S(.05 THEN 614 
612 !F D>DC THEN HF=HF<llt.9151 : 6010 610 
613 HF=HF•ll-.9<51 : GOTO 610 
611 IF HF(I ! THEN HF=l ! 
615 IF IV=O THEN 660 
620 CP=O : HR=HF : Il =AP : "=E 
630 Q=l.951PIIIII/IZ•Nllllll 
640 60SUB 5000 
650 NP=NL : GOTO 610 
660 CF=O : HR=HF: N=E 
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665 REN NDDULJ DO SUBLEITG PRODUZIDO PELA AEROWA'/E AP 
670 IJ=AP : Q=QRIAPi•: 60SUB 5000 
680 HSIAPl=NL 
690 GOTO 850 
700 H611 J) =HL 
800 REM CALCULO COM F~TORES DE EQUIVALE"[IA DE CARGAS 
810 PTB=O' 
820 FOR l=l TO "R 
830 PTB=PTBtFEC I ll • (NF Ili IRP II) l 
840 t/EIT l:60TO 850 
BH HO=E : GOSUB 9000 : REN Nll'EL B 
842 Q=2. 05 : s,6. 0075Et07l lDC'-1. 46691 • IHE·'-1.14871 • IH fNC+ 11 '. 1017i • INF. - • 4184 l • .;:'. 5937 l 
843 D=4. 8793• IHE'-. 805S, • INF'-. 359311,2. os·. 1716 i 
B44 ~B,B• W'!. 3531) : ED=D• l IMB/Kl'. 432H !MB • -. 075061 QD 0 2. 05• (1 tEIF ' - (30' 11 O. 8) tEDl l 
845 5=AES !QD-Q, : lF S >. 05 1HEN Q=QD : GOTO 844 
646 ffL=NE/r : HF=HE : ICINC+ll=l : NEéNB : E0 NF 
84: iF rvo,, cHEN B!O 
818 IF !DO( 'HEN 850 
811 IF NE;!W DR ME,0000' DR NL(250' OR NL>5000' mm ID=l 
850 REM PROGRAMA TECNAPAV éEROPORTUARIO 
655 IF NR=l 1HEN AP=I: QRIAPl=(.95tP(APll/l2tNI!APli: RiAFi=SQR((lOOO•QR,APl)l(Pl•PCIAP;)): 60TO 860 
856 FOR !l=l TO NR 
B57 9RllJ)=(.95tPílll)l(2•Nllllll: Rllll=SQRlllOOOtQR(ll)l/iP!tPC<lllli 
858 NEX1 li 
860 D IN DP (3), RTl31 , ANO (3i, HTl3l, PRECO (51, PERF (5, 3) , CLPERF (5, 31, GUARDA 151 , Tl (51, A2513), RH (31, ERF 15 13), C0(5 1 : 
870 PRINT : KODI6=ú : VEAR=O' : KY=C 
880 FOR J=l TO 3:HTljl=O':A25(Jl=~!:NEXT J 
890 HTil;=l':FOR lNt·,1 TO 5:PRECOl!NDl=ú!:NEXT !ND 
900 lt4D=·J: C?=O 
910 HT!L=HF 
920 RHill=H: : \'UNcVUMI .65 
93C ANO<:l=ú':A25(2i=ú\:A25(3)=0! 
140 At~C~3i=O :CCN!=O' :ST=PA:RHí2l=O!:RH(3>=0~ 
941 !F NA=3 THEN RF=RH(l l : GOSUB 75•JO 
942 JF NA0 3 THEN 9'; 
143 JF 1D=2 JHEN ll=RHIII : El=30000' : T2=HT(t; : E2=E : TJ=Hll~+ll 
945 HR=RH(: 1 +HT l l l: ~= \ ( 130000" 11/3)) tRH(ll +HT ! t; HE' ( 1;3111 !HR'.' '3 
946 IF IVO O THEN 975 
947 JF RHill=Hl GR RHO)=Hlt3 OR RH(ll=Hlté Ofi Rri(U=ti1+9 OH RHlU=Hl+12 C, RHl!)=Hl+!S Q_R RH(ll=Hltl8 OR R1 
m · 1 
950 IF NR=l !HEN AP=l:RClll=l!: 60TO 971 
951 FOR 11=1 TO NR 
952 Q=QR(lll: JF NA=! THEN 50SUB 5000 
9~3 ~S=NL:IT=O:El=~c :60SUE 4000 
q5~ DELTAill)=C 
955 KElT II 
q50 ~DR I!;! TO NP 
95: lF HR·=!V THEN RC(IJ),(DElTAlAPJ/DELTAlllW-5.31915 ELSE RCllll=íDELTA(!,P)/DELTA!IIW-3.92!568àl 
959 t/ElT li 
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970 REN CALCULO 00 ~UMERO EQUIVALEIHE DE COBERTURiiS AIIUAIS DA 1.EROliAVE liE CAP.6A DE RDliA MAllNA (PTBI 
971 PTB=O 
972 FOR 11•1 TO NR 
973 PTB=PTBtRC!lll•INP!lll/RPIIlll 
'974 NEIT II: IF NA=2 THEN "S(APl=NL : II=AP : Q•QR!APl : GOTO 976 : ELSE r.L•M61APl:Il•AP:Q=QRIAPl:60TO 976 
975 II =AP: Q•QR(API: IF NA=l THEtJ 605UB 5000: REN DURACA/1 DO PR! "E!RO RECAPEAMENTO 
976 NS=NL:IT•O:E4=NL:605UB 4000 
977 RF=RH 111: SOSUB 4300 
960 A~O I ll •RN/PTB 
99C !F ANO I l 1 >•VU~ THEN 1030 
IOOC RHl!l•RHil:tl' • 
101(; IF RHill)Hl mm 1470 
1020 6CTG 930 
1030 tm=2:HH=RHl1l:OM=E:HR•H:tll: IF NA•3 'HEN I04C ELSE 60SUB 2000 
1040 CCNT=CCNT+RHl!l ' 
1050 rF ANOl!})=Sl THHi 1430 
1060 ST=ST-Ali0(1):RHl2l=Hl 
1061 IF NA•3 THEN RF=RHi2l : HF=HHlltRHll: : SOSUB 7500 
1062 IF NA=3 THEN 1092 
1063 íF 1D•2 THEN ll=RHl2l : E1=30000' : T2=HT(ll+RH(l) : E2=HF: T3•HINCtli 
1065 HR=RH !2) +RH ( l 1 +HTI li : "• 11 IRH i 11 +HTO i I t i~F'· ( 1 /31) tRH i21 • (3000)" 1113) l 1 /HRJ '3 
iObb IF l'l,>O THEN 1090 
luo? IF RH(21=Hi DR RHi2l•HI+3 DR RH12l•Hl+6 DR RHl2l=Hl+9 DR RHi2l=Hl+l2 OR Rrl(21=Hl•l5 OR RHl2l•Hl+l8 OR, 
11 70 lF NR•l 'HEN AP•l:RClll=l':6010 1085 
;O'l FD• II•! TO NR 
:c72 Q=QP.illl:IF NA=l THEli SDSUB 5000 
,073 NS=HL:IT=O:E4•NL :SOSUB 4000 
1074 DELTAilll=D 
1075 NElT 11 
1076 FOR 11•! TO NR 
1077 IF HR(•lO! THEN RCllll=<DELTAiAPl/DELTAiIL:'-5.31915 ELSE RCllll•íDELTAIAPIIDELTA(l!l)'-3.92156861 
1078 NEXT 11 
1080 REN CALCULO OE PTB 
1085 PTB•O 
1086 FOR 11•1 TC NR · 
1 C37 PTB•PTBtRC (ll 1t INP (; Jl /RP: li H i 
:CBS NEF Il:HL•HSiiíP,:ll•Aº:il•QRIAPl:SOTC 1091 
lu89 RE~ OURAcA! DO SEGUNDO RECAPEA~ENTO 
lú9(l :l=AP:Q•~RiAPl:IF NA•! THEN SDSUB 5000 
rn9~ NS=l'fL:P=ú:E4=i'IL:6CSUB 4000 
1092 RF=RHl2: :60SUB 1300 
D9o ANO (2l •RN/PT!i 
11 lV lF ANú(~/ >=VU~ THEtl 115) 
1120 RHC2 1 =RH\2)t1 
113v IF RH(21)H) THEN 1000 
: 14C GOTC 1061 
!l50 NN•3:HH•RHl21:HR•H11lltRHlll: IF NA•3 THEN 1160 ELSE 60SUB 200-0 
llóO CCNT=CCNT+RHl21 
1 ! 70 IF CCNT)HO THEtl 1000 
t 180 ff A!i3 l2i ,ST THEM 1250 
11% K'•'. : A25lll•.65tANOlll 
:200 A25•'.21°.65tANDl2:+ANOl1l 
lc!O lf AN0(3i00' HiEN A25131=.65•ANOi3l•AN0!21tANOlll 
122ú OOS'JB 2500 
l 23t, GDSUB 300C 
12~( 6QTD 1(':0 
1~5'1 ST=S- -P.N0(21 :P.t' i"3}=HI 
\. 
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1251 IF NA=3 THEN RF 0 RH(3i : HF=H1(1'+RH(ll•RH(2l : SOSUB 7500 
1252 IF NA=3 THEt< 1281 
1253 IF ID0 2 THEN T!=RH(3l : E1=30000' : T2=RH(2l+RH(ll+HT(ll : E2="f : T3=H(NC+ll 
1255 HR=RH (3! +RH (2) +RH ( 1 l +HT (1) :"= ( ( (30000" ( 1 /31 l •RH (3) + !HR-RH rn l • (MF' ( 1/3! l l ÍHRl '3 
1256 IF JVOO THEN 1279 
1257 IF RH(3}=Hl DR RH(3l=Hl+3 OR RH(3i=Hl+6 DR RH(3l./il+9 DR RH(3}=HI+12 OR RHl3i=Hl+15 OR RHl3l=HitI8 OP. 
E 1280 
1260 IF NR=l THEN AP=l:RC(ll=l!:6010 1275 
1261 FOR Il=l TO NR 
1262 Q=QR (II): If NA= l THEtl 60SUB 5000 
1263 "S="L:1T=O:E4=r.c::60SUE 1000 
12ó4 OELTAOll=D 
1265 NEH II 
1266 FOR II=I TO llR 
1267 JF HR(=!O! THEN Rtml=!DEUA(AP}/OELTA(Ill}'-5.Jl915 ELSE RCmJ=(DELTAIAP;/OELTAIIIl}'-3.92156861 
1266 NEXT li 
1270 RE" CALCULO DE PTB 
1215 PTB;-o --
.1276 FOR II=! TO NR 
1277 PTB=PTB+RC (Il l t (NP ( II) /RP ( lil l 
1278 NE!T JI:r.L=MS(APl:Il=AP:g=QRIAPJ:6010 1280 
1279 II=AP:Q=QR(AP}:IF NA=! THEN sasua 5000: REN DURACAO DO TERCEIRO RECAPEAMENNTO 
128t "S=ML:I1=0:E4=r.L :sosue 4000 
1281 RF =RH (3): SDSUB 4300 
1285 AIIOi3l=RNIPT8 
!29ú IF AN0(3 =\'UN THEN 1330 
,100 RHC3/=RM(3i+1 1 
l310 lF RHl31'=Hl THEN 125l 
1320 ST=ST+AtiJi2l: RHi31=0':AN0(3J=O':A25!3l 0 0':GOTO 1120 
1330 CCNT=CCNT+RH(3l 
1340 IF CCNT>HO THEN 1410 
1350 KY=I :A25i!i=.65tANQ(ll 
1360 A25(2)=.65•Atl0(2ltAtlO(ll 
1370 A25(3l=.65tAN0(3}+ANOl2ltANOt!l 
1380 SOSUB 2500 
1390 SOSUB 3000 
1400 GOTO 1300 
1410 CCNT=RH!ll:ST=5T+AN0(2l 
1420 RHl3}=0• :AN0(3l=O! :A25(31=0! :GOTO 1120 
1430 A25(ll=.65•AN0(1}: A25(2)=0' :A25(3l=O 
1440 605UB 2500 
1450 6DSUB 3000 
:460 KY=: 
,470 JF noo :HEN !530 
1480 PRIIH: PR JNT 
!4% PR!NT 




1530 ?RINT 'ESTRATESIAS DE RESTA~RACAD E CONSERVACAO': PRIN! 'SERAü FORtlECJDAS tJG ~sllMO 5 E5TRATE61AS' 
! 535 PP. INT: PR INT: PR !NT: PRIIIT: PRINT: PRINT 
1540 FOR IO=l TO mo 
1550 !F 10=3 DR :a=5 TH~N PRINT 
l 5b0 PRHH 
15?~ PRlN; ·ESTRATEGIA';lQ 
: 58;, li=' AL T{ iÜ HtEh PRINT 'LAMA O~ TSD ~D AN3'; O 
:~Y( 'i'[A~;;~LT 
10:;:· ~~~ 1C;;J TC 3 
1610 IF ERF!IO,lCl;Õ THEN 1660 
1620 IF IC<>l 1HEN YEAR=PERF!IO,IC-ll+YEAR 
1625 E=VEAR+ASE: Vl=E: H=E-Y,: H=H+12: NSX=H 
1626 lF HS7.(0 THEN HS"!=l2+HS, : YI=VH 
- 94 -
1630 PRIN1 ERFllO,ICl; "CH DE CBUO EH'; HSl; "/'; Vl 
1640 IF CLPERFll0 1 lCl)PA THEN 1660 
1645 PD=CLPERF!IO,ICl :YT=ASE+PD :TVI=YT: X=YT-TYI: 1=!+12: HV?=l 
1650 PRINT 'LAMA ou TS& EH'; HY,; '/'j rv, 
1660 N:élT [C 
167C PRlNT 'CUSTO TOTAL EH CZI/HETRO QUADRADD';PRECO!IOl 
[660 PRlNT 'VALDf. PRESENTE DA CONSTRUCAO FUTURA' 
là9C PRlN1:PhINT:PRIN1:PRlNT:PRINT:NEl1 10 
1700 YEAR=O' 
1710 PRHH 'ESTRATEGJAS DE RES1AURACAO E C0'i5ERVACA0':PRIN1 'At/ALISE OE CUSTO INICIAL• 
:no FOR IO=! TO [NO. 
1730 YEAR=O' 
1740 IF 10=3 OR 10=5 THEN PRIN1 
1750 PRINT 
1760 PRIN1 'ES1RATES1A";IO 
1770 FOR IC=l 10 3 
1780 !F RO(lO, ICJ=O! THEN-183f 
1790 lF IC01 THEtl VEAR=CO!IO, !C-ll+YEAR 
1795 YR=YEAR+ASE: YI=YR:H=VR-Y!: H=H• 12: HSl=H 
179ó !F HS,<O THEN HS!=12+HSl : V.=VZ-1 
1800 PRINT RO!!O,ICl;'CH OE CBUO EH"!NS,;'/';YI 
!S!O IF ECO!IO, ICl )PA THEN 1830 
1815 PD=ECO ( 10, !CI : VT =ASE+PD: TY,=YT: l=VT-TVZ: X=X t 12: "YI=X 
1820 PRWT 'LAMA ou T5D EM";"v:;;•1•;m. 
IB30 NEIT IC 
1S40 P~lNT •:us1D INlCIAL EN czitHETRO QUADRADD';SUARD/;(!0) 
!85C PR!NT 'CUSTO TDTAL EH CZl!"ETRO QUADRADO';TT!IOl 
1 BéD PR!tlT 'VALOR PRESENTE OA CONSTRUCAO FUTURA' 
187'1 PRINT:NEXT IO 




2COO REK SUBROUTINE CALC!OH,HH,HRl 
2u1ú QM= ( ( !HH•!60000' • ( 1131 l l +HR• (O"" ( 1131 l l 1 !HR+HHl 1'3 
2020 KF=.379+0H 
2030 RETURN 




2540 IF AL•>O 1HEN 6AS=C"/; 
2550 FOR NIT=l TO 3 
2560 IF MH=l THEN 6010 2590 




2610 tlEXT KiT 
2ó2C FOR HlT=l 10 3 
2b3(' IF A25!KITl00' Af!D A25m1,<=PA 1HEN GA5=6AS+CLA/(f!+CO:.·A:5(KITll 
2MO NE!T Hll 
265v IF (ll,D-41i=0 THEN 2680 




2b% IF INDO: THEN 2760 
2700 PRECO(li=6AS 
2710 FOR MIT=I TO 3 
2720 PERF(l,N!Tl=ANO(NITJ 
2730 ERF(l,MlTl=RH(NJTl 
2710 CLPERF{l,MITl=A25(Ml"J:NElT MIT 
2750 RETURN 
27b0 FOR NIT={ TO !ND-1 
2770 !F JUMP(>O THEN 2920 
2780 !S=IND-MIT 
2790 lF PREC0(151(6AS THEN 2810 
2000 som 2010 
2810 PRECO!IS+ll=SAS' 
2620 FOR NNR,1 TO 3 
2830 PERF(J5tl,NNR!=ANO(NNRJ 
2640 CLPERF(JStl,NNRl=A2SINNRJ 
2850 ERF<IS+l,NMRl=RH(NNRJ:NEXT NMR 
26b0 JUNP=l : GOTO 2920 
2870 PRECO(JStl1=PRECO(!Sl 
268U FDR NNR=l TO 3 
2890 PERFiJStl,tlMRi=PERF!lS,NNRI~ _ " __ 
290C SLPERF ( !St ! , NNRI =CLPEFF { IS, NNRJ 
2910 ERFliS•l,NMRl=ERF(!S,NNRl:NEXT NNR 
2920 NEXT ftIT 
2930 !F JUNP()O THEN 2990 
2940 PRECOl1!=6AS 
2950 FOR NNR= 1 TD 3 
29b0 PERF(l,NMRi=ANO(NMRI 
2970 CLPERFtl,NMRl=A25(NMR) 
2980 ERF!l,NMRl=RH(NNRl:NEXT NNR 
2990 RETURN 
3000 REM SUBROUT!NE ORCMT 
3010 6AS=O':T=ALT:JUMP=O 
3020 !F KOD!G=l THEN !2=!ND ELSE 112::!ND-I 
3030 I F ALT >O THEN 6AS=CLA ",./ 
3040 FOR M[T,[ TO 3 
3050 !F NIT=I THEN 3080 




}!Oú IF Nll<. , i lHEN 3120 
Ji!O IF ALT)O THEN PD=CLA ELSE PD=GAS 
312ü NEIT NIT 
3l3v FOR Mli=l TO 3 
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314( !F A25,N!TJOO! AND A251MITl<=PA THEN 6ê.S=6AS+CLAl(tltCO:l'A25iMIIII 
3150 NEXT M!T 
3lb0 !F 12(=4 THEN 3200 
3170 IF 6UARDA(5: }PD THEN 3300 
3180 IF r;suARDA(5)}PD1 OR ((6UARDAl5l=PD)AfrD(TT(5)}6ASIJI lHEN 3290 
;1ç" RETURk 
32~;· l2=I2tl 
32:~ IF 120~ ;HEN 3290 
1:~o TT;: · =SAS 
::}~ 6~ARDA '.1 l =Pt 




3270 ECO(l,NlTl=A25(Nl~J:NEXT NlT 
3280 RETURN 
3290 FOR H!T=l TO 12-1 
3300 lF JUMP()O THEN 3480 
3310 15=12-N!T 
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3320 lF C(6UAR0A(l51<PD1 OR ((6UARDA(lSJ=PDIANDITTllSl(6AS11J THEM 3340 
3330 GOTO 3420 
334C TT(1S+1J=6AS 
3351 6UARDAll5+1i=PO 
33ó0 FOR NHR=l TO 3 
3370 CO 115+ 1, NNRI =ANO (fiMRI 
3380 ECD1lS+1,NMRl=ECO(l5,NNR) 
3390 ROIIS+l,NNRl=RO(lS,NMRl:NEXi NHR 
.3400 JUMP=I 
,3410 GOTO 3480 
13420 TT(lS+l)=TTilSl 
13430 GUARDA 115+ 11=6UARDA ( IS) 
'3440 FOR NMR=l TO 3 
3450 CO(lS+l,NNRJ=CO!lS,NHRl 
34bú ECO (!S+l, tl~Rl =ECO!!S, NMRJ 
:mo R0(1S+'.,NMR}=RO(l5,NMR,:NEXT NHR 
348u NEXT N:: 
3490 lF JUNP<)O THEN 3560 
3500 TT 111 =6AS 
3510 SUAROAill=PD 
3520 FOR NNR=l TO 3 
3~30 C0(1,NMRJ=ANO(NNRI 
3540 EC011,NNRJ=A25WNRI • 
3550 ROíl,NMRl=RH(NHRl:NEXT NNR 
3560 RETURN 
4000 REK SUSROUTINE DEFLEllHR,H,MS,Q,lll 
4001 lF lT=2 DR [1=3 OR lT=4 THEN 4144 
4005 IF NC+l=N THEtl 4110 
4010 lF JC(NC+ll=l 1HEN 4110 /. -1 
4020 QQ=Q: B=. 018007• (HR'. 6631 • (Hi~+ 1 l '-. 7434 l • (r.'. 69241 t (NS'-. 45771 t lK1 (NC+ 1 l '. 78141 t (K2 rn:+ 11'-2. 2931 
4030 0=4. 8793flHR'-. 80581 • (M'-. 35931 • íMS'. 4321 • (Q'. 1716) 
4040 ME=F• ma· . 30ó31: ED=D• (ME·'-. 075061 
4050 QD=Q:FOR J=l TO NB(lll-1 
4ü6C QD=QD+QtEXP 1- (D ;ri, J I IRC 1111 •EDl 
1070 NE!T J 
1080 lF ABSiQO-~Ql).05 THEN QQ=OD:6010 4040 
4VS3 lF 1D=2 THEN E3=ME : 605UB 4200 
4094 1 F !0=2 THEN 1100 
4085 IF [0=1 lHEN 4141 
4090 il=814231. 5t (HR'-. 96721 f (H me+ 11' .21241 f IM'-. 4414) t (NS' - . 33121 •mo·. 87791 t lY.1 (IICt w-. 22431 t (K2 (NC+l 1 ', 6 
4100 RETURN 
4110 ED=4.8793t1HR'-.8058l<IM'-.35931t!MS'.432l<(ME'-.075061•(Q'.1716) 
4120 QO=Q:FOR J=l TO NB(lll-1 
4110 QD=QD+IQ•EXP!-ID(ll,JI/R(illl•EDll:NEXT J 
4133 IF [D•2 THEN El=ME: 605UB 4200 
4134 IF 1D=2 THEN 4100 
l:J5 1F !D=l TH:N 4141 
\, 
1140 0•200787 '• (HP.'-. 78311 t (H (NC+ 1 l •• 06933; t IH' - . 2852) l(HE' -. 2771 t cns· -. 4047 l t (QD'. 9224 l: RETURU 
4:1: Ei="E:E2•~S:Rn=EIIE2:HH=HINC+11:A=Rllll+HRtTANIPl16l:P=(QDt1000i;(Plt(R(l[l'2ll:lT=5:RE=HH/A:60TO 414J 
t;e EN=ll.óStPtAl/(D/1000): El=N: E2•EN: A=Rilll: P.~=E1iE2: RE=HR/A; 11=1: soro 4144 
1 :43 RETURN 
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4H4 lF RN(2' THEN 4181 
4145 REN SOLUCtO DE BURM15TER(l9621 
4146 IF RM)=2' AllD RM<5' THEN I1=1:l2=2:Nl=2':N2=5! 
4147 IF RN>=5' AND RN(lO' THEN 11=2: 12=3: N1=5': N2=10' 
4148 IF RN>=10' ANt RM(20' THEN I1=3: lí=4: Nl=!O': N2=20! 
1149 IF RN>=20' AllD RN(50' THEN 11=4: 12=5: N1=20': ~2=50 1 
415~ lf RM>=50! AND P.N<IOO' THEN 11=5: I2=6: N1=50!: N2=100' 
H5I IF RN);lOO! AMO RM1:200~ THEN 11=6: I2=7: Nl=100 1 : t~2=200' 
4:52 IF RM>=200' AllD RM(500' THEN 11=7: 12=8: IH=200': N2=500' 
H53 lF RN·=500' ANC RM(10ú0' THEN 11=8: 12=9: N1=500': N2=1000' 
14154 lF RN:=1000' AND RM<2000' THEN 11=,: 12=10: Nl=lOO~!: !l2=200ú' 
4155 IF RNl=2000! AND RN(5000' THE!l 11=10: 12=11: N1=2000!: N2=500G'. 
4:56 IF RN:=5000! THEN 11=11: l2=12: N1=5000': N2=10000' 
.4157 IF RE(.25 THEN J1=1: J2=2: Tl=O!: 12=.25 
'4158 IF RE>=.25 ANO RE<.5 THEN J1=2: J2=3_: Tl=.25: T2=.5 
'4159 lF RE)=.5 ANO RE(.75 mm J1=3: J2=4: Tl=.5: T2=.75 
14160 JF RE>=.75 AN!' RE<l' lHEN J1=4: J2=5: Tl=.75: 12=1 
41ó1 lF RE>=l! AND RE<I.5 THEN J1=5: J2=6: Tl=l!: T2=!.5 
4162 lF RE>=l.5 AND RE<2' lHEN Jl=b: J2=7: Tl=l.5: 12=2! 
~163 IF RE}=2~ AND RE\2.5 THEN J1=7: J2=B: T1=2!: T2=2.5 
4li,4 IF RE>=2.5 i\ND RE{3' THEN J1=8: J2=9: T1=2.5: T2=3! 
416ó IF RE>=3' AND RE(3.5 THEN J1=9:,J2=10: 11=3!: 12=3.S 
4166 IF RE>=3.S AND REí4! THEN Jl=!O: J2=11: T1=3.5: 12=4' 
~l67 lF RE>=4' THEN Jl=ll: J2=12: T1=4!: T2=4.5 
4170 Rl=lR(ll,Jll: R2=1Ri12,J11: "l=Nl: "2=N2: IO=IL0S(R1/R21lt(L06(M1/RMI:: IO=I01(L06(N1/M2ll: IO=EXP(J( 
4171 Ct=!O 
4172 Rl=!R(ll,J2l: R2=JR(l2,J2i: IO=!LOG!RlíR2lltlLOGl"1/RMlJ: IO=!O/(L06(M1/M2ll: IO=EXPIIOI: IO=Rl/10 
4173 02=10 
4174 RI= l (RE-1!1 i 112-Tl li tLOS iOl/02) : R l=EXP!Rl 1: .R.I ~01 /Rl 
4175 D=(2tPtAtRll,'E2:D=Ol!OüO 
4177 IF IT=5 THEt: 4142 
4178 RETURN 
4180 RE" SOLUCAO DE UESHllA E MEYERHOFF (1968) 
4181 IF RE(.4 THEN 11=0': 12=.4: Nl=O': N2=.205 
4182 lF RE1=.4 AND RE(l' THEt; 11=.4: 12=1 !: Kl=,205: N2=.6475 
4183 IF RE>=l' AND RE(!. 75 THEI, fiel!: 12=1. 75: Nl=.6475: N2=.B95 
4!84 1F REi=!.75 AND RE<2' lHEN l'l'l.75: 12=2': Nl=.B95: N2=1.075 
llB5 lF RE>=2' ANO RE<3' THEN 11=2': 12=3': Nl=l.075: N2=1.2525 
4186 lF RE)=3' ANO RE<4' THEN 11=3!: 12=4': Nl=l.2525: N2=1.3575 
4187 lF RE>=4' ANO RE(S! THEN 11=4': 12=5!: Nl=l.3575: N2=1.425 
418B lF RE>=S• Mm RE<6! lHEN 11=5': 12=6': IU=!.425: N2=1.47 
~:SI' IF RE>=b' AND REO! THEN t1=6': 12= 7 '! Nl=l.47 : N2=1.5 
4:90 IF RE>=7' Atl!i RE(B' THEI, 11=7!: 12=8': N!=!.5 : N2=!.5225 
419l IF RE>=8' ANO RE{9! THEN 11=8': 12=9': Nl=l.5225: N2=1.535 
4192 IF RE>=9: THEH 11=9': 12=10': Nl=l.535! N2=1.5425 
4193 18=N2t(RE-l11+Nlt(!2-REI: 1B=!B11l2-l1i 




4198 ff IT=S THEN 4142 
1199 RETURN 
4200 RE" SQ~UCAO DE UZA~ E LYHON tTRF 8861 
4210 A=Rí!I:: P=(IOOOtQDl/(Plt(R(1l1'21l 
422C 60SUB 7000 
4230 RETURN 
4300 P.E" SU8ROUllNE REPTN rn, RFI 
\, 
4310 1F RF,10' THEN RN=IO''( (3.43ll-lL06(CI/L0Bl10' l il '.255' ELSE RN=IO"( (3. !48-(L06(Dl IL06(10' llll. !BB'. 
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4320 RETURN 
5000 REN SUBROUTJNE TRESC lHR,H,CP,Il,QI 
5005 IF CP=l THEH Q=2.05: 11=1: NB1111=2: 0(1, 11=301: Rlll=lO.B 
5010 IF NC+l-N THEfl 5300 
5020 JF IClNC+ll=l THEN 5300 
5025 REH CASU DE BASE GRANULAR 
5030 HA=0 1: HB=H(NC+ll: YN=O 
5032 F=28. 1346• lHR'-. 6 7891 t IM'-. 249711 lKl !NC+ll '-. 209! t lK2 me+ 11 '. 4933! 
5034 B=.0941J7tlHR'l.3lt(r.'1.0311tlKllNC+ll'-.3774lt(K2(NC+ll'l.Ol81 
5036 T =121. 26 76• lHR'-1. 158) t (M'-. 52521 t(Kl me, 1 l ., • 2011l111:2 INC+ 11'-. 54151 
5040 FOR l=NC+2 TOM 
5050 IF JCtli=l AND JON THEN HA=HA+Hl!I: GOTO 5290 
5060 IF !Cilt=l ANO l=N THEN 5290 
5070 lF JCiL=3 THEli 5190 
5080 REH CAHADA I EH 'GRANULAR 
5090 FA=Ft(IHA+HBl'-1.1631 
.5100 CH=.7935: ES=.4575 
5110 SP=O!: FOR J=l TO 1-1: SP=SP+GIJ!fH!Jl: NEXT J 
5120 QQ=a:GOSUB 5700 
5125 IF CP=O AND NBl!ll=l THEN 5280 
5130 BH=BHlHA+HBl·'-.7711! 
5140 EN=Q: HU=MRlll: GOSUB 6020 
5150 QQ=QB:GD5UB 5700 
5160 EW=Q8: NU=NRlll: GDSUB 6020 
5170 QQ=QB: GOSUB 5700 
s1eo soro 5280 
5190 REM CAMADA ITEM MODELO Bl-LINEAR 
5200 TA=TfllHA+HBl'·-.991 
5210 HC=l.053:N~=.279: QQ=Q: GOSUB 5840 
5220 IF CP=C ANU NB!!ll=l THEH 5280 
5230 8"=B<l!HA+HB1'-.77111 
5240 MU=NRill: EW=Q: 60SU8 6020 
5250 QQ=IÍB: GOSUB 5840 
5260 EN=QB: "U=NRIII: 60SUB 6020 
5270 QQ=QB: G05U8 5B40 
52Bú !F l<ll THEN HA=HA+Híll 
5290 NElT I ", / 
5295 GCTO 5540 
5300 REM CASO DE BASE DE MODULO CONSTAIITE 
5305 IF NC+l=N THEN HB=H(NCl: MB=MR(NCI: vw,1: TL=N: ·GOTO 5320 
5310 HB=P.!NC+ll: NB=NRINC+ll: vw,1: TL=N2+2 
5320 FOR l=TL TO N 
5330 lF !C(li=l AND l<N THEII 5520 
5340 IF lCll1=l ANL l•N THEN 5530 
5350 IF !Cll1=3 THEN 5460 
5360 REN CANADA I EH GRANULAR 
5370 FA= 70. 31t iHR' -1. 3091 • CHB' - • 7891 t !Nº - , 7494) t 1MB'. 4846, 
5380 SP=O•: FOR J=, TO 1-1: SP=SP+6(Jl1H(JI: NElT J 
5390 CH=.8927: ES=.249: QQ=G: 60SUB 5700 
5400 IF CP=ú ANU NB(!!J=l THEN 5520 
5410 EW=Q: MU•MRlll: HA=O': 60SUB 6020 
542u QQ=9B:G05UB 5700 
5430 EW=QB: MJ=MR!l!: GDSUB 6020 
5440 QQ=QB: GOSUB 5700 
545~ 60TO 5520 
5460 REM CAMDI, 1 TEM MODELO Bl-LrnEAR 
5470 TA=34. 503• lHR'-. 4665! t IHB'-1. 4 i • lfl' .02331 • IME · -• 5319' 
54BO HC=.9441: MM=.5079: QQ=U: GDSUB 5840 
\. 
5490 !F CP=O AND NBllll=l THEN 5520 
5500 HU=MRlll: HA=O': 60SUB 6020 
5510 QQ=QB: 60SUP 5B40 
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5520 IF !(N THEN MB=IIHB•INB'f!/3ll+Hlll•INRlll'll/3111/IHB<H(l111'3:HB=HBtHíll 
5530 NEXT 1 
5540 REM TRANSFORMACAO EM TRES CANADAS 
5550 HL•HRINl 
5555 !F N=NC<2 DR N=NC+l THEN 5ó20 
5557 Z=O!:FOR J=l TO N-1:Z=Z+H(Jl:NE!T J 
5560 FOR l=N TO Né+3 STEP-1 
5565 Z=Z-HIHI 
5570 El=HRl!-ll:E2=ML:HH=H(l-11:A=RlllltitTAN(Pl/ól 
5580 RM=El /E2: RE=HH/ A: P= ( !OOO<Q/ f Pl •(Ri 11 l '21 l l: IT=2: 60SUB 4000 
5590 Ml=(!.6B•P•Al/1D/10001 
'56!0 NEXT 1 
5620 RETURN 
5700 REM SUBROUT!NE SOLVE-6RANULARICH,E5,SP,Q,J 
'57[0 ALFA=FAflQQ'CHl 




5750 IF AB5l5M-N5l)50' THEN NS=SM:BDTD 5730 
5760 NRtU=SK 
5770 RETURN 
5840 REM SUBROUT!NE SOLVE-BILINEARIHC,MM,QQ,ll 
5841 BETA=TAtlQQ'HCl 
5842 M5=4•1C21li+C31Il•Clllll:M5=N5+11BETA•C31lll'2l:M5=.5tl-C3(lltBETA+5IlRINcll:H5=H5'2 
5843 IF MH=.5079 THEN H5=M5:60TO 5850 
5844 MO=C21Il+C31Ilt1Cl 111-BETAl 
5815 HS=iHO+H51/2 
5850 IF HS<C2111 THEN 5930 
5855 5D=BETA•1H5'HHl 
5870 IF 5D)Cllll THEN 5930 
5880 SM=C2 ( l 1 +C3 II l t (Cl I l l -5D 1: DS=BETA• ISHº·NM' 
5890 IF D5}Cl IIlTHEN 5D=DS:60TO f593P 
5900 MS=C2IIHC31Il•1Cllll-D51 -1/ 
5910 5= IMS-5Mí /HS: IF ABS 151 <. 05 THEN 6000 
5920 BOTO 5855 
593C H5=-4ttC!IIltC41ll-C2(lll:~5=11C41litBETAl'2ltll5:H5=1C41IltBETAlt5DRtM5):N5=N5/2:H5=H5'2 





5936 IF 5H,O! THEN SD=Cl(!l-(C21!1112tC41Illl:6DTC 5935, 
594C DS=BETAttSH'NHI 
5950 IF DS<Cl(J; THEN 5D=DS:60TO 5880 
5960 H5=C2tll+C4IIl•ID5-Clllil 
5970 IF HS(O! THEN DS=Cllli-lC2111/(2tC41l111:6DTD 5960 
5980 5=1H5-SMI /HS: IF ABSISH.05 THEll 6000 
5990 5D=BETA•IHS'HMl:GOTO 5935 
6000 HR1il=H5 : IF H5(100' THEN HRlli=IOO' 
&O:o RETUR~ 
602ú REH 5LlBROUTlNE ES~L=VERTICAL 5UBGRADE S!RESSIMU,EWJ 
6030 IF YW=O THEN MB=BHt(HU'.43031tlEM'-.20471 
6040 EV=4. l 787t IHR' - . 49761 t I IHA+HBI '. 063731 t IH' - • 2895! t IMU'. 228111 !MB'. 065481 t IQ' .1851 
605( &P=Q:Hi=HRtHA•HB 
\. 
!Iõbô FOCJ=I rn HBIJ!l~l 
1b070 QB=OB+ !QtElP 11-D 111 1 J 1/HZI •El'J 1 
/6080 NEXT J 
ib090 RETURN 
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17000 REM EQUACAO DE UZAN E LYTTOti HRR 888) PARA SISTEMA DE QUATRO CI\MDAS IE1,E2,E3,E4, TI, T2, 13,A,Pl 
'7010 Rl=EI/E4 : R2=E2/E4 : R3=E3/E4 : R4=T2/A : RS=tJ/,1 
i7020 S=. 03• I IL06 IR3l /LOG 110! l l '2) 
.7030 S=S+ IL06 IR2l /LOS 11 O' l lf i. 02lb1 ILD8 IR2l iLD5(1 O! l l +. ü074t lLOG tR3! ILDG 110' l l l 
7040 S=S+ ILOS (R !J /LOS ( 10 ! l, H - , 03315• ILO&IRI i /LOS 110' 1 l +. 0145• IL06 IR2,' /LOG 110 ! 11 +, 0095• IL06 IR3l /LOS 110 ! J I J 
7050 S=S+ ILOS I l tR5l /LOS 110 '. 11 f 1-. 0471' ILOG IRI l IL0611 O' l 1 +. 0221il06 IR2l /L06 i l"! l l t. 022• ILOG lR3l /LOS 110! l l l 
7060 S=S+(LOGIR4) /l,06110 ! l " (-. l72t1L06 IP.41 llü61 IO' 1 l+. l 143• ILOG 11 +R51 /LOS O O! 1 l +. 0!18t ILOS!Rll /LOG 110') J -. 
0%51 IL061R3l /LOG 110 1 l l l 
!7070 S=S+. 2847-. 08981 ILOS 1.R4 l IL06!10 ! l l-. 244 l • IL06 IR!J /LOS I l O' 11-. l83< ILDG IR2l /LOS 110 ! 1 l-. 04b• ILOS IR3l /LOS ( 
1
7080 R=. 102•(LOS IR3i /LOS 110' 1 l t. l24ót1L0S IP.2) /LOS (10' l 1-. 21911 (LOS IRI l /LOS 110' 1 l +. 0986• ILOS (1 +R5) /LOS 11 O! J 1 
7100 REN CALCULO DA DEFLEIAO 
7110 RO=TIIA 
7120 S=-. 2361 •!LOS IRO 1 /LOS 11 O' l l +S+ ILOS IROl /LOS 11 O' 1 i, 1- .2075• ILOS IRO! /LOS ( 10' 1 l +RI 
7130 W=IO''S : C=IN•P•Al /E4 
;7140 D=D•!OOO 
'7150 RETURN 
7500 REN SUBROUTINE DEFLEX - NIVEL C IHF,RFl 
7510 D=RF+ 19. 015+ l. 3571HF-!. 016tYI -3 .. 893tY2-5. 231Y3 
}520 D=(238.l4iD1'2 
,75JO RET üRtl 
18000 REN SOLUCAO OE BURNISTERll9621 PARA CALCULO DE DEFLEXAO EM SsSTENA DE DUAS CAMADAS 
18010 D[N IR112, l2l 
jB020 FOR l=I TD 12:!RII,ll=.84:NDT l i 
'8030 JR(I, 2l=. 812: IR(2, 21=. 776: IR13, 2l=. 732: IR li ,2l=. 685: !RIS, 2: =. b26: !R 16,2)=.549: IRl7, 2l=. 476: IRl8, 2l=. 3lj 
!b: IR< l l, 21 =.201: !RI 12, 2l=.159 
!so40 IR 11, 3) •. 771: IR 12, 3l=. 672: !Rí3, 31•. 6: IR 14, 31=. 5210001: !R 15, 3) •, 426: °IR 16, 3i =.357: IR 17, 3i =. 29b: !RIS, JI = 
••.146: IR (11,3)=. lOB: !R( 12, 3i=. 084 
!8050 IRl!,41=.72: lRl2 1 4:=.575: IRl3,4l=.485: IRi4,4l=.402: IR15,4l=.309:1R(b,4l•.253: !R(7,4l=.2025: JRIB 
~
"110,41=. l: lRill,4l=.0727: IR112,4l=.0583 
O~~ ;RI t, 5~ =~ 6 7~: ~R 12, :l =}:: t: (~, 5) =: 404: _ lRI!, 51 =. 332: IR (5, 5) =. 245: JR 16, 5) =. 19b: IR (7 1 Sl =. lb: IR 18, -O,. ,Rl!0,,1-.0,47. !Rl,1,,1-.05,9. !Rl.2,51-.04.9 
9070 IR<l,bl=.b: !Rl2,61=.415: 1J!316l=.3D9: IRll,6)•.241: lRl5,6i=.173 :!R16,bl=.137: !Rl7,6)=. ti: !RIB,6/ 
10,bi=.05: IRnt,61=.J361: !Ri!T,•ltl•.0294 
l080 IRll,71=.558: lR 12,7l•.359: IRll,71=.258: !Rl4,71=.195: !RIS,71•.136: IR(6,7l=.l08: 1Rl7,7l•8.3400011 
'=.0473: !RII0,7i=.037b: !Rlll, 7)=.0275: !Rlll, 7;=,0219 
ao9U lR(t,8!=.537: lR12,8l=.332: !Rl3,8J=.228: IRl4,Bl=.167: !Rl5181=.l44: !R16,Bl•.08B2: lR17,8l=.0673: li 
4: lRll0,8,•,0304: IRlll,Bi•.0223: !Rll2,Bl•.Ol75 
310, IRl!,91=.52: lRi21 9l=.309: lRi3,9l=.209: !R/41 91=.149: !P.15,9!=.0'92: IR16,9i•.0744: !Rl7,9J=.C57!: li 
3: iRll0,9;=,025'.: IRill,91=.0167: lR112,9J•.Ol48 
a1:o IRll,lOi=.492: IR12,l0)=.293: !Rl3,10)=.)95: !Rl4,l01=.l33: !Rl5,101=.0867: 1Rl6,l0)=6.490001E-02: : 
5B5: IR19, 10)=.028: lR(lO, IOJ=.0216: !Rlll,101=.0!b: !Rll2, !Ol=.0126 
8120 iRO,lll=.482: lR12,lll•.281: IRl3,lll=.IB4: !Rl4 1 lll=.124: IR15,lli=.078:: !R(6,1L=.058l: !P.17,11), 
19, 111=.0246: !R(IO, lll=.019: !Rlll, lll=.0142: lRll2,1ll=,Oll2 
at30 !Rll, 12)=.462: 1Rl2, 121=.272: lRl3,12:=.172: IRl4, 12)=.116: IRl5, 12i=.íl727: !Rlb, 121=.0534: JRl7, 12)=, 
'.9,12)=.0221: IRl!O,lll•.0173: !Rlll,121=.0127: lRII2,l2l=.OlOl \, 
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